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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 



SÉANCE DU 17 JANVIER 1896. 
Présidence de MM. Cailletet. 

\a s^^nncc est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 dC'crmbre 1895 est lu et adopté. 

Sont élus membres, de k Société : 

MM. Blouver, au Manoir de Lonhouardon, à Plabennec [Finistère). 
ÏIarie, Préparateur de Physique au Lycie Charleniiigne. Paris. 

M. LE PiiKsrrE.fr déclare le gciulin ouvert pour In nomination du Viee- 
Pri'sident, du Vice-Secréloire, de deux Membres pour la Commission du 
Bulletin, el pour le renouvellemeiil partiel du Conseil. 

M. LE Phésidest rappelle ipic le Happort de la Commission des comptes 
sur rexerciie 1894-1899 a été adressé à l.ius les membres de la Société, et 
deraaude s'il y a quelques ubservuLious h faire à ce najiport. Aucune obscr: 
valioii n'étant présentée, ii? Rapport de la Commission des Comptes est mis 
aux voix et adopté. 

M. LE Phëside.'it proclame le résultat du vote. Sont élus : 

Vice-PreMilent : U. H. BEi:Q[;EnEL. 

Vice-Secrétaire : H. P. J.i.net, 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Fousskreau et Kbouchkoll. 

Sont élus Membres du Conseil |>our une période de trois années : 
Membres réfidciits: 
MM. Bertlx, directeur du matériel au Ministère de la marine. 

CouBES (A.), maître de conférences à la Faculté des Sciences. 
Ma\ei;vh]Er, sous- directeur du Laboratoire des recherches physiques 

à la Faculté des Sciences de i'aris. 
De l.v Tola>se, injiénieur des Télégraphes. 
Membres non rcsitlents ; 
MM. DvobÂk, Professeur ùl'Uuiver.silé d'Agrani (Hongrie). 

JoUBr.\, Professeur à la Faculté des Sciences de lle.sancon. 
MATm.\s, Professeur à la Faculté des Sciences do Toulouse. 
OuMOFF, Professeur i FLuiversilé de Moscou [Hussie). 
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ALLOCUTION 

PRONONCÉK DANS LA SÉANCE DD 17 JANVIER 1896 
Par m. CAILLETET 

Président «ortanl de la Socit'té française de Physique. 



« Messieurs et Chers Collègl-ks, 

li En m'appelant à présider les séances de noire Société de 
Physique et à en diriger les savants travaux, vous m'avez comblé 
d'honneur et vous avez voulu récompenser ainsi un ardent ami de la 
Science, 

« Au moment où je vais remettre mes fonctions de Préaident k 
notre cher collègue, M. Bouly, il m'est doux de vous adresser l'expres- 
sion d'une gratitude d'aulant plus sincère qu'elle se lie à une haute 
estime pour le talent et le caractère de ceux qui me font l'honneur de 
m'écouter. 

« 11 est d'usage que, chaque année, nous dressions ensemble 
l'inventaire rapide des œuvres accomplies par notre Société et le 
bilan de ses fmances; permettez qu'avant de vous entretenir de notre 
situation scientifique et économique, j'adresse un souvenir ému et un 
dernier adieu à ceux de nos collègues et amis qui ont malheureuse- 
ment disparu au cours de celte dernière année. 

a Nos deuils, je le constate avec peine, sont aussi nombreux que 
l'an passé, nous avons aujourd'hui à déplorer la perte de plusieurs 
membres distingués de l'Université : M. Libert, professeur au 
Collège de Morlaix; M. GameL, professeur au Lycée de Marseille; 
M. Julien Bruohes, professeur è la Faculté des Sciences de Dijon, 
homme de science et de devoir, qui laisse à beaucoup d'entre nous 
le souvenir d'un rare mérite et d'un grand dévouement à nos études 
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a Nous avons perdu M. Le Ch&toDDier, chimiste des douanes ; et 
M. Pilanga, professeur à l'École Polytechnique de Rio-Janeïro ; le 
comte Léopold Hugo, et le commandant Fourtie, attaché au Service 
géographique de l'Armée ; puis, deux artistes d'un haut mérite, 
M. Lutz, constructeur d'appareils de physique, qui, chaque année, 
présentait à nos expositions de Pâques, les instruments les plus 
variés et les plus intéressants ; et M. BrQnner, membre du Bureau 
des Longitudes, qui a enrichi la plupart des Observatoires nationaux 
et étrangers d'appareils d'une haute perfection, et qui a soutenu la 
bonne renommée des constructeurs français. 

■ Tout récemment, nous avons rendu les derniers devoirs à l'un 
des anciens Secrétaires de la Société, membre de notre Conseil, 
M. Mouton, qu'une cruelle maladie tenait, depuis trop longtemps, 
éloigné de nos séances, et emp<ïchait de poursuivre les belles 
recherches dont il avait déjÀ doté la Science. Je ne puis non plus 
passer sous silence la mort profondément regrettable de l'un des 
Bienfaiteurs de notre Société, M. D'Eicbthal, dont l'intelligente libé- 
ralité était connue de tous. 

« Vous n'attendez pas de moi, mes chers collègues, que je vous 
présente, même brièvement, l'analyse complète des nombreux travaux 
qui ont été communiqués, celte année, à notre Société. Qu'il me suf- 
fise, dans une rapide énumération, de rappeler à son souvenir : les 
intéressantes recherches que M. Pollat a exécutées au moyen d'une 
sirène très supérieure à l'appareil classique de Cagniard de la Tour; 
la communication de M. Hurmuzescu sur la force électromotrice 
d'aimantation, ainsi que celle deM. Amagat sur la pression intérieure 
dans les fluides ; la communication de M. Charpy sur la trempe ; puis, 
les recherches de M. Camichel, exécutées au Laboratoire de Phy- 
sique de l'École normale supérieure. 

« Je n'oublierai pas la communication de M. Broca sur l'Optique, 
celle de M . Leduc sur une nouvelle méthode pour mesurer le point de 
congélation des dissolutions très étendues, non plus que celle de 
M. Foussereau, sur l'entraînement de l'élher. Je dois une mention 
spéciale à l'électromètre absolu de MM. Abraham et Lemoine, ainsi 
qu'aux recherches sur l'électricité atmosphérique que M. Chauveau 
a exécutées au voisinage du sommet de la tour Eiffel. 

« M. Daniel Berthelot nous a fait connaître une nouvelle méthode 
de mesure des températures. Nous avons pu examiner, avec un vif 
intérêt, l'appareil que M. Pellat a fait construire par MM. Ducretet 
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— 8 — 
et Lejeune, pour la mesure du pouvoir inducteur spécifique des 
solides ei des liquides, ainsi que les voltmètres et ampèremètres de 
MM. Arnoux el Chauvin. Dans ses recherches sur l'Optique, 
M. Cotton a trouvé des corps actifs qui absorbent inégalement un 
rayon circulaire droit et un rayon circulaire gauche. M. Bouty nous 
a montré de très curieuses expériences sur les flammes sensibles de 
Weinhold. 

« L'étude des gaz liquéfiés à été représentée à nos séances par les 
communications de MM. Villard et Jarry sur la neige carbonique, et 
par celle de M. Guillaume à propos des expériences de M. Olszewski 
sur les constantes critiques de l'hydrogène. 

( Je dois signaler les remarquables expériences de MM. VioUe et 
Vautier sur la propagation du son : une conduite en fonte de 
3 mètres de diamètre et de plus de 3 kilomètres de longueur, mise à 
leur disposition par les Ingénieurs de la Ville de Paris, leur a per- 
mis d'obtenir des résultats d'un puissant intérêt. 

u Je dois rappeler la communication de M. Trouvé sur les lampes 

à acétylène, et insister sur l'importante communication de M. Maneu- 

C 
vrier sur la détermination de — ' ainsi que celle de M. d'Arsonval sur 

la torpille. En nous faisant connaître divers travaux de savants 
étrangère, MM. Guillaume, Janet et Lamotte, ont sans doute voulu 
mettre en pratique les conseils si justes que nous donnait ici même 
notre cher Président, M. Joubcrt, lorsqu'il nous disait, l'année der- 
nière : ■ Nous ne sommes pas une Académie devant laquelle on ne 
peut se permettre d'apporter que les résultats de recherches person- 
nelles el originales ; nous sommes une réunion de collègues et de 
Camarades qui ne demandent qu'à s'éclairer mutuellement. Si l'un 
de nous a étudié un travail nouveau et important publié à l'étran- 
ger, n'cst-il pas dans l'intérêt de tous qu'il en fasse part à ses col- 
lègues? n 

H Si, maintenant, laissant de cdté les travaux scientifiques dont 
notre Société peut à bon droit se glorifier, nous abordons l'examen de 
la situation matérielle, nous avons le plaisir de constater que notre 
Société, loin de péricliter, ou même de rester simplement station- 
naire, s'est singulièrement développée pendant l'année écoulée, et 
qu'elle a pris une importance qui, je l'espère, ira sans cesse en gran- 
dissant. 
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« Au 1" décembre 1894, le nombre des membres 
était de 786 Membres. 

« Grâce à une circulaire adressée aux Industriels, 
aux Savants et aux Professeurs des Collèges et 
des Facultés, 83 Membres nouveaux ont été 
admis en 18Ô5 83 

Notre Société comprend donc 869 Membres. 

D'où il faut retrancher : 

Décédés li I 99 

Démissionnaires et rayée .11 | 

Au i" décembre 1893, notre Société comptait donc 847 Membres. 

Savoir : 

406 à Paris, 

295 en province, 

146 à l'Étranger, 
Soit 817 dont 234 Membres perpétuels. 

• L'accroissement du nombre de nos Sociétaires a modifié heu- 
reusement l'état de DOS finances, nos budgets autrefois se balançaient 
avec le signe moins, et ne s'équilibraient que grâce à la libéralité de 
ce généreux anonyme, dont chacun de vous. Messieurs, a Je nom sur 
les lèvres. Notre budget actuel, phénomène rare en matière budgé- 
taire, peut maintenant être établi sans que nous ayons à redouter 
d'éviction dans nos prévisions. Cette année nous donnera un excé- 
dent de recettes de 448 fr. 4S, au Heu du déficit de 1148 fr. 59, que 
nous constations tristement l'année dernière. 

« 11 est juste de remarquer que cet heureux état de nos finances 
n'est pas seulement dû à l'accroissement du nombre des membres de 
la Société, mais à la souscription de 1000 francs qu'a bien voulu nous 
accorder M. le Ministre de l'Instruction Publique. 

« Je ne reviendrai pas sur les brillants succès de notre dernière 
exposition de Pâques; notre savant collègue, M. Bouty, avec sa haute 
compétence vous a rappelé, au mois de juin dernier, son heureuse 
disposition, ainsi que les nombreux et intéressants appareils que nous 
avons tous admirés. 

« La Société n'a pas perdu de vue l'exécution du grand travail- 
qu'elle a entrepris : « Sur les Constantes physiques ». Les bases en 
sont établies, et plusieurs de nos collègues, dont nous devons louer 
le dévouement, ont déjà réuni de précieux documents. 
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« Je suis certain, Messieurs, d'être votre interprète en adressant 
ici les sincères remerciements de la Société k M. Pellat, notre Secré- 
taire général, ainsi qu'à M. Gay, notre Trésorier. Leur activité et 
leur dévouement ne se sont jamais démentis ; nous leur devons, pour 
une large part, la prospérité de notre association. 

■ Nous n'aurons garde d'oublier M. Sandoz, dont l'intelligente 
coopération est si hautement appréciée de nous tous. 

<t Et, maintenant, je suis heureux de coder ce fauteuil à notre cher 
et savant collègue, qui l'occupera si dignement, et je l'invite à vouloir 
bien y prendre place. » 

PnÉS[DE.NCE DE M. DoUTV. 

H. Cornu tire de? conles J'un violom^elle, avec une uflleté remarquable, 
des sons pluïi graves (îious harmoniques) que le son foiiilameulal. CVsl lu 
phénomtne qu'il s'est pioimsi; (l"px|iliqmT, <■( qui l'a conduit ù mie élude 
expûrimenlale nouvelle de.s vibraliou.'i des ciirdfs. 

La cnusc île cet élonnanl |ihénomi''ni.' esl .simple : L'archet apt, unn pas 
sur l'axe de la corde, mais sur sa ^u^^ace. Sou action se décompose donc 
en deux, une force ajipliquiV' à l'axe, puis uu couple. La fori:o produit les 
vibralious Irausversiiles, seules éludiêes Jusqu'ici ; le coujde provoque dans 
Télémeul t<jui:lié iJ.ir l'archel une rotaliou qui est piopafrée par l'élasticilé 
de torsion. Lue vibration lotirnanle accompagne ainsi la vibration transver- 
sale. C'est elle qui fait entendre cerinins sons harmoniques du son fonda- 
mental. 

La méthode d'observation employée dérive de celle de Ussajous: un 
rayon lumineux est réiléchi par un léfter miroir collé ù plat sur la coi'de ; 
il est reru sur un écran parallèle ù la corde, Les torsions de lu corde se 
traduisent par des déplacements verticaux de l'imatie; les déjilacemeuts 
angulaires de l'axe de la corde se traduisent jiui' desdéplacements liorizou- 
tauEde riiuafje. Celle-ci décrit alors des courbes de Lissajous. M, Cornu 
rép&te cette expérience devant la Sociéti?. 

L'enregistrement chronophoto^rajiliique des déplacements de l'image 
fournil tous les éléments iiËc essai irs pour l'étude complètedu mouvement ; 
mais il présenle de ^l'osses ditllcultés. M. Cornn les a levées par une super- 
position d iirliiiccs simples et ingénieux qu'on lira avec fruit dans le 
Mémoire de l'auteur. 

H. Cornu proji'Ite et explique les elicliés qu'il a obtenus par cet enregis- 
trement. Les deux principales ligui-os ont été reproduites dans les Comptes 
rendus ile IWcadémie fséance du 5 ooiU 18113. Voir aussi Journal de Phy- 
sique ; ianvier 1899.) 

M. VioLLE signale la production, dans les tuyaux larges, de sons plus 
graves que le son fondamental, par exemple l'octave grave. 
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U. CoBNU pense qu'il faul eu chercher la cause dans les vibrations de la 
matière même des (uyuux: c'est ainsi qu'il explicfue l'octave grave que Tait 
souvent entendre un diapason posé sur une table. 

M. CuiLUUME rappelle que l'on peut obtenir aussi un son ù l'octave infé- 
rieure, à l'aide du microphone hydraulique de M. Chichesler Bell. Ce! 
appareil consiste en un lubi> avec un oriftire d'un tii'rs de millimètre envi- 
ron, d'où sort un jet d'enu bien propre, sous une pression de l'ordre d'une 
atmosphère Si l'on applique contre te tube un corps sonore qnelconqne, 
la tige d'un diapason par exemple, le jet est coupé en général synchroui- 
queraent aux vibrations du diapason, et l'on produit un son qui peut 
être très intense eji foisant tomber sur une membrane les goullelelles ainsi 
engendrées. 

La rupture d'un jet d'eau se produit avec le maximum de facilité pour 
les tronçons dont la longueur est. ù peu près égale b, quatre fois el demie le 
diamètre du jet. lorsque les secousses de l'orilicc se marquent snria veine 
à des intervalles trop rapprochés, la rupture peut ne se produire que 
loules les deux ou trois secousses, ou même & des intervalles jilus éloignés 
et à abaisser le Ion d'une octave ou jilus ; tontefois, le pln'-uomtne n'est 
bien régulier que pour les premiers harmoniques inférieurs. 

Sur les variations rf« rapport des iIcu-t chaletus S}>écipqiies des gaz par 
H. E. H. Am*oat.— Les valeurs de la chaleur spécilique G ont été calculées 
en partant des valeurs de C données récemment par M. Joly (de Dublin) 

un moyen de la relation : C — c — AT -/- t- Les valeurs de -f et -r- ont 
' (Il dt lit al 

été déduites par M. Amngat de ses propres expériences. 

0e l'examen des résultats ri'latifs à l'acide carbonique, il résulte que : 

Pour une densité donnée, la température croissant, les valeurs Uc y. 

décroissent plus rapidement que les c de M. Joly, et - ;= ï décroît réguliè- 
rement. 

Pour une température donnée ifiQ"), la pression ci'oissjint (les c de 
M. Joly augmenleni;, C augmente très rapidement, et t alleiul, veiï 
100 atmosphères, la valeur 4,6t; il doit passer |tar un maximum sons une 
pression peu supérieure. 

Pour une pression donnée, y décroît assez rapidemeni quand la lempé- 
ralure s'élève. L'ensemble des rt^sullals est d'accurd avec ceux d'un travail 
que vient de lui adi-esser M. Wilkowski, qui a ''tudié l'air aux basses tem- 
pératures de à — IW. 

L'examen comitaratif do ces varinlions el de cidles relatives à l'air el i 
l'hydrogène (à 50") conduit M. Amagnl ù considérer commu extrême- 
ment probable que les vab'urs de f doivent varier Iri-s peu quand on arrive 
dans la région du réseau ou soit h une température suffisamment élevée, 
soit sous une pression surilsaniment forte, les isothermes ont une cour- 
bure^ eitremerae ni faible et sont sensiblement parallèles. 
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H. Amagat fait ensuite, au sujet de ces résultais, les remarques sui- 
vanles : 

1» On sait que le coefllcient de pression -j^ varie extr^jncmeul peu avec 

ta température ; par suite, ta relation Lien connue T; ^= AT ^ semblerait 
indiquer que c doit ëlre sensiblement indi^pendont de v ; mais le calcul 
numérique montre que les Tarialions de -f^ résultanl de celles que leïjii^- 
rience donne pour c, sont de Tordre de grandeur des erreurs inévitables; 
par suite, il n'y a pascontradîclion entre les lésulluls expérimentaux ; 

2° 11 résulte de la forme sous laquelle on peut, dans ta Itiéorie cinétique, 
mettre la valeur de c : 



-*(^ + f)=^(< 



constante -| — r- li 



que l'énergie moléculaire M nest pas seulement de la température seule, 
mais encore du volume ; 

3" En introduisant dans tes calculs le cocflicient angulaire e des iso- 
tliermes (en p et pv), on arrive pour ta détente odioliutique d'un fluide 
quelconque â, l'êquatiou dilTéreiilielle; 

C dv , rf£ __ 



non inlégrable en général, puisque - et i sont des fonctions inconnues des 

variables, mais qui le devient quand ces grandeurs sont constantes; on 
obtient alors ta relation 

qui peut servir tont an moins comme formule approcliée dans le cas spéci- 
fié pins liant. Vers 2000 almosptières t devient sensiblement égal à la moi- 
tié de t' ; 

4° Enfin, H. Amagat insiste sur t'avantage qu'il peut y avoir k introduire 
dans diverses formules de la thermodynamique, le eoeflioient t dont il a 
donne les valeurs jiour un certain numbro de fluides. Comme exemples 
extrêmement sim]iles, il donne tes expres.-iions suivantes de la valeur du 
coefficient de compressibililé cubique, et du ra|iport des deux coefficients 
de dilatation : 

remarquables parleur simplicité et la facilité avec laquelle elles se prêtent 
à certains calculs el à la discussion. 
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H. fiuiLL.\U!<E présente, de la part dp M. Guerre, un limbre chantant et 
un diapason magnétique, actionnés d'nnn faron semblable par un éleciro- 
aimant dont le circuit est coupé A intervalles égaux par rinslrument 
lui-même. 

Le limbre, en acier, recouvre un éleclro-aimaiit en circuit avec une 
pile, la tige du limbre, la cloclie elio-méme, et un petit ressort Je platine, 
qui appuie In'-s lég^^ement sur le limbre. Les vibrations de ce dernier suF- 
flsent pour interrompre le contoct, de telle sorte que les impulsions sont 
toujours de même rythme que les oscillations que l'on veut produire. Le 
sou s'enfle grailuellemenl et arquierl, au bout d'un temps très court, une 
assez fzrnnde inlen.iilé. 

Ce timbre peut remplacer la trembieusfi comme appel ; il peut, comme 
le diapason, servir à donner le ton dans les orchestres, ou même devenir 
un instrument ile musique propre à fournir des efTels particuliers. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUR l'bxerqce 1894-1893. 



Le compte de l'Exercice, clos le 30 novembre dcrn 
articles suivants : 



En caisse an l" décembre 1891 071,76 

Cotisations arriéi-ées 270,(10 

» 189j 8 020,60 

» i89(î 63,00 8 3!IS,60 

Entrées 150,00 

Souscriptions perpétuelles . , 2 400,00 

Intérêts du capital i 907,00 

Vente des publications de lu Sucirti- 388,40 

Dons extraordinaires i 300,0t> 

Subvention ministérielli! 1 240,00 

Remboursement de 1 obligation 491,15 

Total des recettes 16 904,81 
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Loyer du sif-ge social 600,00 

Supplément pour séances exlraoïiliuaireselemploi lies machines 34t,S5 

Trnilemenlde l'agent ■. 2 000,00 

Fournitures pour la bibliothrque . lOJ.OC 

Abonnements et reliures 476,70 

InUemnilé |)oui- le senice de la BiWiolhèque 300,00 

Bibliothèque circulante 76,80 

Frais Je bureau, distributiou du bulletin 963,6S 

Recouvrement des cotisations 222,87 

Frais d'expériences 14,30 

Séance de Piques 587,29 

Gravure du Bulletin 49,73 

Divers (tombe de Fi-esnel) 142,10 

Payé k MM. Gnulhier-Villars et Uls !> 697,44 

Achat de 6 obligations Midi au demies (nominulives; 2 836,75 

Total des DÉPE^^sEs 14 435,20 

Doù rOsuIleun excédent dirocetles, en caisse au i" décembre 

1893, do 2 469,61 

Total égal a celui des hecettes 16 904,8t 

Si, dans le résumé ci-dessus, on laisse de c6té l'encaisse au début de 
l'Exercice, les souscriptions perpétuelles, les dons exlraordinaii-es, le rem- 
boursement et l'achat des obligations, ou voit que lesi-ecelles normales de 
la Société ont été pendant l'Exercice de 12 041,90, tandis que tes dépenses 
couranlesont atteint il 598'%4S. 

II y a donc un excédent de recettes de 443", 45. 

Ce résultat est dA à l'accroissement noliible du nombre des membres et 
k une somme de ICOO'' que M. le Ministre de l'Instruction Publique et des 
Keaux-Arts a bien voulu ajouter à la subvention habituelle, 

l.'iuiuéc dernière nous avions signalé un excédent des dépenses sur les 
rcceltes de 1 143''', 39; de généreux bienfaiteurs se sontempressés de le 
combler par les dons exlraordiuaii'es que tous voyez figurer aujourd'bui 
dans le compte. Nuiis joignons nos remeri'iemenls à ceux que vous leur 
avez précédemment adressés et nous sommes heureux de constater que la 
situatimi s'est très sensiblement amélioi-ée. 
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Détail des oomptes relatifs anx pnblioatioiw. 

I^ somme de 5 691'',U, payée à HH. (iaulliiei-Villars et fils, se décom- 
pose comme il suit : 

Bulletin des séances, avi-il-juillct 1S93 (900 pxfmiilaires) t 072,23 

Bulletin des séances, juillet-décembre 1693 (0CM3 expmpiaires) , 99i,6a 

Bulletin des séances, 1" Tascicule 1894 (900 exemplaires) 667,30 

Bulletin des séances, 2' fascicule 1894 {900 exemplaires) 653,30 

Circulaires et impressions diverses 134,75 

Ordre du jour des séances, novembre 1893 à juillet 189i 1 589,S9 

Expédition de volumes et fournitures de librairie 109,45 

Enveloppes pour convocation 478,75 

Total 5 697,44 



Situation. 
La situation de la Société au 30 novembre 1893 se résume a 



68 obligations du chemin de fer du Midi (anciennes) nomina- rr. 

tives, achetées 2* 578",60, valant 31 586,00 

6 obligations du chemin de fer du Midi (ancienues) nominutivcs 

achetées 2 797''',20. valant 2 787,00 

3 obligations du chemin de fer du Midi (anciennes) au porteur, 

achetées l 182",32, valant 1 393,59 

9 obligations du chemin de fer du Midi (nouvelles) au porteur 

achetées 3 643,70, valant 4 185,00 

0-obligalions du chemin defer de l'Kst (anciennes) nomina- 
tives achetées 2 6S3f',bO, valant ■. 2 820,00 

10 obligations du chemin de fer de l'Est [nouvelles) au porteur, 

achetées 3 997".S0, valant i 628,75 

36 obligations ducbemin de fer de l'Est (nouvelles) nominatives, 

achetées 16 479'',65, valant 16 663,45 

138 obligaUons achetées 55 33î'%47, valant 6i 063,70 

En caisse au 30 novembre 1893 2 469,61 

Total dk l'actif ihuédiateue^ réalisable... 66 533,31 
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Passif. 

HéiQoii-es dus b, MM. Gaulhier-Vitlars et (ils: 

Bulletin des séances, 3" fascicule 1894(900 exemplaires) 604,70 

Bulletin des séances, 4° fasciculn 1894(900 exemplaires) 765,90 

Bulletin des s<iances, 1" fascicule 1895 (975 exemplaires) 844,95 

Circulaires et impressions diverses 080, 5S 

Ordres du jour des séances (novembre 1894 à juillet 1895) t 419,87 

Expédition de volumes et fournilures de librairie 56,00 

Total 4 671,97 

D'où ressort un excédent d'actif de 61 861,34 

Total égal a LAcrit- 66 533,31 

Si à l'excédent ci-dessus 61 861,34 

on ajoute la valeur de l'aclif non immédiatement réalisable, 



Volumes en dépôt chez MM. Gaulhier-Villars et fils : 

Coulomb 627 volumes 

Ampèti; I 083 .. j r^. 

AmpÈroII 800 " ( 3 813 volumes 46'' l'un.. 22.890,00 

Pendule 1 805 » ( 

Pendule II 900 » I 

Colisiitions à recouvrer, évaluées à 500,00 

On obtient pour l'uryiiXoM/rfeia Société 83 231,34 



Au 1" décembre 1894 786 Membres 

Beçus en 1893 83 



D'où il faut retrancher : 

Décédés 11 i 

Démissionnaires ou rayés H * ^^ 

Il reste donc au 1" décembre 1895 847 Membres. 

406 à Paris, 
293 en province, 
146 à l'Étranger, 
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Les Membres perpétuels sont au nombre de 23t, savoir : 

rr. fr, 

213 (ilont 29 décidés) ayant versé. , , 200, soit 42 600,00 

5 (dont! décédé) .. ... 150, » 750,00 

7 » " ... 100, » 700,00 

9 " ... 50, " 450,00 

231 T0T.*L DES VEHSEXEXTS 44 500,00 

Enfin, dans l'actif de la Société, deux sommes proviennent de 
dons et ont des afTeclalions spéciales ; savoir ; 

Fonds Guébliard pour la Bibliollièque 9 500,00 

Dons pour le Volume des Constaiiles 5 000,00 

Total 14 500,00 

La Commission a constaté l'ordre et la régularité des écritures tenues 
par M. te ThÈsorier ; elle vous propose d'approuver les Compies, en lui 
adressant des remerctments pour le soin et le dévouement qu'il apporte 
dans l'accomplissement de sa tùclic. 

Paris, le 28 décembre 1893. 

l^x Membres de la Commission, 
Colonel B.tsiiOT, Commandant Kenard, et I.ucie.w Bordet, BapporleuF, 



Étude expérimeiUah d-zs vibrations Iransoersalcs des cordes ; 
Pau m. a. Connu. 

Le phénomène des vibrations transversales des cordes ost loin 
d'avoir été approfondi comme il le mérite k bien des titres. Lorsque, 
avec des disposilïTs perfectionnés, on observe une corde vibrante, on 
reconnaît qu'elle est animée de mouvements beaucoup plus com- 
plexes qu'on ne le suppose généralement : cette complexité est une 
conséquence nécessaire des conditions initiales ou permanentes du 
mouvement vibratoire, et c'est à elle qu'on doit celle variété de sono- 
rités et de timbres qui constiluent la valeur musicale des instruments 
h cordes, spécialement des instruments à archet. 

Ayant été amené à étudier diverses particularités des mouvements 
vibratoires, j'ai obtenu quelques résultats intéressants dont voici le 
résumé succinct : 
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Les mbrations transversales (tune corde, excitées d'une manière quel- 
conque, sont toujours accompagnées de vibrations tournantes, VéUttti- 
ciié de torsion de la corde entrant en jeu au même litre que la compo- 
sante transversale de la tension. 

Cette superpositiuo conslAnte, restée inaperçue jusqu'ici, d'une 
oscillation tournante, aurait pu être prévue d'après les théorèmes 
f^énéraux de la Mécanique ; en eiïet, le système de forces qu'on fait 
agir sur une corde pour la mettre en vibration est, comme on sait, 
toujours réductible à une force et à un couple ; la force, appliquée à 
l'axe, détermine les vibrations transversales ; le couple, les vibra- 
tions tournantes. Ce couple ne peut être nul qu'exceptionnellement; 
d'autant que les forces, toujours appliquées à la surface de la corde, 
ont, le plus souvent, par suite des frottements inévitables, une com- 
posante tangentielle relativement grande. 

Cordes pincées. — La mise en vibration d'une corde par pincement 
e?t, S0U3 certains rapports, celle qui conduit aux mouvements les 
plus complexes : en effet, chacun des points de la surface delà corde 
se meut suivant la résultante des trois déplacements ainsi dénnis : 

1" Rotation autour de l'axe de la corde ; 

2° Translation parallèle à un plan de symétrie de la corde; 

3° Translation parallèle au plan de symétrie perpendiculaire. 

Le premier déplacement, variable avec le temps, est ta somme 
algébrique d'oscillations pendulaires dont les périodes suivent à peu 
près la loi des harmoniques; toutefois, le coefficient d'amortisse- 
ment des vibrations de torsion étant notable avec les cordes métal- 
liques, considérable avec les cordes à boyau, ces oscillations s'étei- 
gnent les premières. 

Les deux autres déplacements constituent la vibration transversale 
liabiluellement considérée; c'est une vibration très complexe aussi 
par la superposition des harmoniques bien connus. Mais elle pré- 
sente une autre complication qu'on néglige d'ordinaire; cette com- 
plication provient de ce que la corde, soit par sa constitution phy- 
sique, soit par ses modes d'atlaclie, n'est jamais symétrique autour 
de son axe, ce qui entraine l'existence de deux plans rectangulaires 
principaux dans lesquels l'élasticité transversale est légèrement dif- 
férente; de là, une différence de période ou de phase dans les deux 
composantes vibratoires et des battements reconnaissables en écou- 
tant les harmoniques. 

C'est ce que montre, d'ailleurs, l'observation directe : le fuseau 
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optique d'une corde pincée s'aplatit périodiquement el se balance 
autour de son axe; un point brillant fixé à la corde ol observé obli- 
quement décrit des courbes analogues à celles de Lissajous ou mieux 
à celles du kaléidoplione de Wheatstone. Ces courbes sont au début 
dentelées et bouclées par les harmoniques des oscillations tournantes 
et transversales ; elles se régularisent peu à peu par suite de l'extinc- 
tion plus rapide des vibrations tournantes, puis des harmoniques éle- 
vés et, finalement, elles se réduisent aux types les plus simples 
(ellipses, courbes en 8, etc.). Bien que la forme de ces courbes 
paraisse indiquer la prédominance des vibrations purement trans- 
versales, c'est-à-dire des vibrations dues à la composante normale de 
la force excitatrice, on reconnaît aisément l'influence de la compo- 
sante tangenlielle; c'est elle, en e^et, qui détermine le sens initial de 
la description de ces courbes, car on l'inverse à volonté en attaquant 
la corde de manière à développer un couple agissant dans un sons 
ou dans l'autre. 

Cordes mises en vibration par un choc. — Les cordes frappées 
brusquement avec un corps solide semblent devoir prendre un mou- - 
vement vibratoire moins complexe que lorsqu'elles sont pincées; il 
n'en est rien. Le choc, bien qu'ayant lieu dans un temps extrêmement 
court, offre les mêmes causes de dissymétrie dans les forces mises 
en jeu; on retrouve, au début, les vibrations tournantes et toute la 
série des harmoniques déjà signalés, variables avec le point d'at- 
taque et la dureté du corps choquant. 

La méthode d'observation qui sera décrite plus loin permet d'ana- 
lyser le phénomène initial, lequel est très curieux, malgré son extrême 
brièveté. 

Cordes mises en vibration par Varchel. — Le mode vibratoire 
entretenu par un archet est beaucoup plus simple que les précédents, 
d'abord h cause de la permanence du régime, ensuite à cause de la 
rcctilignité des déplacements transversaux de Taxe de la corde, tou- 
jours parallèles à la direction de l'arcbet. Mais ce qui caractérise ce 
genre de mouvement, c'est la grande amplitude des vibrations tour- 
nantes superposées aux vibrations rectilignes et transversales ; la dé- 
pendance réciproque des deux systèmes d'oscillations est si intime que, 
malgré la complexité des mouvements composants. le mouvement 
périodique résultant est d'une uniformité parfaile ; on en verra plus 
loin un exemple {fîg. 1 et 2) ; c'est donc une véritable synchronisation 
mutuelle élablie à la faveur du coefficient d'amortissement précité. 
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L'origine de ces vibrations par torsion de la corde est ici tout à 
fait évidente : elles résultent de la force tangentielle exercée par 
l'archet; c'est même par l'inlermédiaira de la torsion que les dépla- 
cements transversaux prennent naissance. L'importance mécanique 
de ces vibrations tournantes est tellement grande que, si, par une 
manœuvre convenable de l'archet, on leur imprime une ampUtude 
considérable, de sychroniséeselles deviennent synchronisantes, c'est- 
à-dire imposent aux vibrations transversales des périodes particu- 
lières. Les sons prennent alors un timbre spécial; leur hauteur ne 
correspond plus a la longueur de la corde; ils varient par degrés 
discontinus suivant la pression de l'archet et le point d'attaque. Ces 
sons, que j'appellerai sons anormaux ['), offrent la particularité inat- 
tendue d'être toujours plus graves que le son fondamental corres- 
pondant à la longueur de la corde mise en vibration ; ils sont parfais 
assez difficiles à faire sortir avec pureté, comme si leur production 
naturelle exigeait certaines relations entre la constitution de la corde, 
sa longueur et sa tension (-). 

Méthode tfabseroalion. — Après de nombreux essais pour décon- 
vrir l'origine des sons anormaux, j'ai été amené, par l'examen attentif 
du mouvement de points brillants disposés sur les cordes d'un vio- 
loncelle, à les altribuer à l'influence des vibrations tournantes. De 
là l'idée de fixer a la corde un miroir extrêmement léger (^), soit 

(I) Ces seins aniiniiaux n'ont éli;, n ma ronnaissiincc, (iécrila par aucun physi- 
cien ; toulefois. dnns BOn itémaire 3ur t'aclion de Farctiet sur les contes [Sai'anls 
élrani/ere, t. VU), Diitiaïui;! uriimie qu'il est « parvenu à tirer d'une corde 
des sons flirt nu-de>is<iiia du sun rnndnmental >. mais il nttrîbue ce phënouiène 
à une tout antre l'.iiiise; rin roil, d'ailleurs, qu'il n'a poa soupçonné le rûle de 
l'élHalicilë de torsion, car. dnns sa théorie, la i'<irdc coiiBÎdèri'e est réduite à une 
ligne uialtiénialiigiie. 

Les vinliincoUistes ont reninrqué (|iie certaines cnnies [le sol. rorde Tiléel 
donnent parfois des sons de mauvaise ([utiiilé : la corde roule, disent-ils. ElTer- 
tivement. ces cordes sont celles qui donnent nnturelleuicn avec facilité les sons 



(S) Ponr olitcuir les sons anormaux, il fout appuyer lourdement sur la corde, 
comme pour la faire nmler sous l'archet ; ni la conslitulion de l'nrchel. ni la 
nature de la corde, ni la constructiim de la rais»e sonore n'interviennent dans la 
produciiun de ces sous singuliers; on les oblientavec des cordes quelconques, 
métal, boynn. chanvre, etc., tendues sur un madrier, et frottées avec une li|;e 
rigide de hois, de verre ou île ni^'lnl, bien enduite de colophane, (in a donc bien 
affaire à un plu^noméne (jém'ral d'éliislicilé. 

(*) Ces miroirs, pesant à peine quelques niillitiramiiies. s'obtiennent en décou- 
pant k la pointe de dinjunnt de» Inines ftrfrenices en verre mince de microscope 
en rectnn}.'lc9 de 1 millimétré à 2 milliiuùtres de coté : on les colle sans diffirullê 
iiir la corde, Ix plat ou de tranche, avec une goutte d'arc&nson ^.mélange de cire 
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parallèlement, soit même perpendiculairement à la corde, de préfé- 
rence au voisinage des extrémités ou des nœuds. L'image réfléchie 
d'un point lumineux décrit une ligne qui représente les mouvements 
(le la normale au miroir. Lorsque le miroir est parallèle è l'axe de la 
corde, cette courbe réalise la composition optique de la vibration 
tournante et de l'oscillation angulaire correspondant à la composante 
do la vibration transversale normale au miroir [on voit aisément que 
l'antre composante transversale ne produit aucun elTet). Ces deux 
(lireclions vibratoires étant sensiblement rectangulaires, les projec- 
tions de chaque point de la courbe sur ces deux directions donnent it 
chaque instant le déplacement correspondant. 

Lorsque le miroir est perpendiculaire à la corde, le mouvement 
du point brillant réfléchi n'est plus affecté par la vibration tour- 
nante; il fournit alors la composition optique des deux composantes 
transversales signalées plus haut, et qu'on sépare par projection sur 
des directions rectangulaires convenables. 

Ces quelques mots sulTisent pour montrer que la méthode permet 
de déterminer le mouvement le plus général de la corde en chaque 
point. 

On est ainsi ramené à l'étude de ces courbes, très complexes, 
comme les considérations précédentes l'ont fait prévoir; à l'aide de 
la lumière du soleil ou de l'arc électrique, on parvient sans peine à 
les photographier, ce qui permet de les examiner à loisir. Mais ces 
courbes sont par elles-mêmes insuffisantes pour la définition com- 
plète des mouvements composants; il faut connaître en chacun de 
leurs points la loi de leur description avec le temps. 

On y parvient par le dispositif suivant, qui fournit une méthode 
générale de chronophotographic : 

Le point lumineux peut être à volonté fixe ou interrompu à des 
intervalles de temps égaux ; à cet effet, il est constitué par l'image 
focale de la source produite par une lentille à très court foyer ; cette 
image tombe soit sur un trou Tixe, soil sur les trous percés sur le 
bord d'un disque, dernier mobile d'un rouage d'horlogerie ; ce disque, 
présentant une série de cent trous équidislants, répartis sur une cir- 

et de résine en parties £gn]cs\ qu'on mnintient rainuIJic n\ec. un ni iiiélallique 
li'gèrement chauffé. 11 faut choisir des verres de detix à trois diitièitiea de [nilli- 
luètres d'épaisseur, pour éiilor qu'ils ne se courheol lorsque l'nrcanson se flge ; 
avec cette pr^aution, on obtient, uialfiré l'exiguilé de la surFacc r^éc hissante, 
la perrection d'image requise pour les obs er vallon s délicnlcs. 
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conférence concentrique à son axe, et faisant environ cent tours par 
seconde, le faisceau lumineux est interrompu et envoie des éclats 
équidistants d'un dis-millième de seconde. 

Dans ce cas, la courbe, au lieu d'être formée par une ligne conti- 
oue, est constituée par un pointillé qui la gradue en dix-millièmes 
de seconde ; la loi de description est alors entièrement déterminée. 
Pour éviter toute indécision sur la forme de la courbe, il est bon de 
faire successivement deux épreuves, l'une en ligne continue, l'autre 
en pointillé, ce qui s'obtient par un simple déplacement de la lentille 
collectrice. 

La délicatesse de la méthode est telle que l'on peut étudier en 
détail des phénomène» presque instantanés, comme la succession 
des déplacements de la corde pendant la durée d'un choc, et déter- 
miner la loi avec le temps des divers mouvements composants. 

L'étude de la courbe pointillée se fait sur une copie du cliché 
amplifié dix fois à la chambre claire, et on relève les points en les 
numérotant à partir d'une origine convenable; on trouve des repères 
de dix en dix, car les trous du disque perforé étant de dix en dix un 
peu plus larges, les points sont alors un peu plus gros; on évite 
ainsi toute chance d'erreur. 



Fig. 1. 




Nous avons dit que la régularité des périodes successives était 
remarquable; aussi est-il à peine nécessaire d'employer un obtura- 
teur rigoureusement réglé, comme durée d'ouverture, pour obtenir 
la courbe fermée représentant une période complète ;. les courbes 
successives (lorsque l'archet çst bien conduit) se recouvrent presque 
exactement. Mais, pour l'obtention des courbes en pointillé, le 
réglage est nécessaire sous peine d'introduire des confusions inextri- 
cables. On lève cette difficulté et, en outre, l'indétermination du sens 
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de la description par l'emploi d'un miroir à rotation lente interposé 
entre la source et le miroir de la corde ; tout se passe alors comme 
si le point lumineux était animé d'un mouvement rectiligne et uni- 
forme; si la courbe à observer était circulaire, elle se transformerait 
en une épicycloïde dont la disposition des boucles détermine sans 
ambiguïté le sens de description. Appliquées aux courbes complexes 
pointillées dont il s'agit ici, l'anamorpliose produite, loin de com- 
pliquer les apparences, les simplifié en séparant des boucles qui 
seraient superposées et confuses. 

C'est ce que fera comprendre immédiatement un coup d'œiljeté 
sur les figures ci-Jointes qui fournissent, dans un cas relativement 
simple, un exemple de l'application de la méthode. 

La fig. 1 représente la courbe fermée constituant la période {192""' 
de seconde) du mouvement vibratoire d'un son normal ; elle repré- 
sente la composition optique du déplacement par torsion (mesuré 
parallèlement à la verticale) et du déplacement angulaire transver- 
sal (parallèlement à l'iiorizontale) en un point situe à 20 millimètres 
d'une des extrémités d'une corde de 200 millimètres excitée par 
l'arcliet à l'autre extrémité. 



Fig. 2. 



^^f^ 




VAfig. 2 est la même courbe, pointillée eu 8000"" de seconde, aua- 
morphosée suivant le mode décrit ci-dessus. La projection horizon- 
tale de chaque point n'est pas altérée ; la projection verticale doit 
être corrigée d'une quantité proportionnelle au temps ; la distance 
des points homologues de deux périodes successives donne le coeffi- 
cienl de proportionnalité, en même temps que la direction de l'axe de 
projection. On en déduit immédiatement le tracé graphique de la loi 
avec le temps de chaque mouvement composant. 
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Je poursuis depuis plusieurs années l'étude de ces mouvements 
vibratoires complexes qui touchent à une foule de problèmes, en 
apparence 1res divers ; cette élude est loin d'être complète, même au 
simple poi nt de vue de l'acoustique musicale ; il reste encore bien des 
diffi cultes à lever avant de pouvoir donner une analyse mécanique 
salisfaisanle du phénomène de ri-xcitation vibratoire. Toutefois, à 
un point de vue général, il m'a paru utile de signaler, dès à présent, 
le râle inattendu de l'élasticité de torsion, si net dans les vibra- 
tions transversales des cordes, mais moins apparent dans des phé- 
nomènes analogues. 



Sur les variations ilu rapport des rfeux chaleurs spécifiques 
des ga; aoec la température et la pression ; 

I'au m. E. h. Amaoat. 

1. Les lois suivant lesquelles varie le rapport des deux chaleurs 
spécifiques des gaz avec la température et la pression sont à peu 
près inconnues ; les déterminations faites sous des pressions voisines 
de la pression normale, et à des températures supérieures à la tempé- 
rature ambiante, ont conduit à des résultats contradictoires, ce qui 
s'explique assez facilement par les difQcultés que comportent ces 
expériences. Jusqu'à ces derniers temps, la science ne possédait que 
des valeurs de chaleurs spécifiques sous pression constante et dans 
des limites de pressions insutlisanles pour en suivre les varia- 
tions. 

Récemment, M. Joly, de Dublin, a déterminé par une méthode 
ingénieuse les chaleurs spécifiques sous volume constant de l'air, 
de l'hydrogène et de l'acide carbonique entre et 100° et dans des 
I imites de pression relativement étendues, près de 100 atmosphères 
pour l'acide carbonique; d'autre part, la relation bien connue 



dt dt 



<■ -i- AT -■ 



i par y, si on connaît 
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les valeurs du produit AT-^ — que je désignerai par N; j'ai donné, 

dans moD dernier mémoire, les données nécessaires dans des limites 
étendues de température et de pression, ie viens d'avoir tout récem- 
ment connaissance d'un travail considérable de M. Lu.ssana, de 
Fadoue, qui a déterminé les chaleurs spécifiques à pression constante 
de plusieurs gaz pour la température moyenne de î>0°, «t jusque vers 
40 atmosphères ; j'ai cherché naturellement à me servir de ces résul- 
tats pour déterminer le rapport y, soit en les divisant par ceux de 
M. Joly, soit en faisant le calcul au moyen des valeurs de N ; malheu- 
reusement, outre qu'on n'aurait ainsi que des variations relatives à la 
pression, et dans des limites restreintes, les deux séries de valeurs en 
question ne paraissent point satisfaire à la première des relations 
ci-dessus ; je reviendrai plus loin sur ce point. 

Les deux tableaux qui suivent sont relatifs à l'acide carbonique ; 
ils font connattre : les valeurs de c obtenues au moyen des formules 
empiriques de M, Joly, celles de C calculées au moyen de c et N, leur 
rapport y et les éléments du calcul de N. Les valeurs de c contenues 
au premier tableau répondent à une densité légèrement différente de 
celle qui correspond à la formule empirique, mais la différence est 
telle qu'il ne peut en résulter aucune erreur appréciable. 



Sous volume conulant pour une deniiité cijale à 0,)2i. 

P ^ i' AT^^" e c 



45,1 


0,3U 


0,0001830 


0,2094 


0,2144 


0,4238 


1,930 


48,3 


0,31tJ 


0,0001697 


0,1988 


0,2076 


0,4064 


1,939 


51,4 


0,310 


0,0001517 


0,1790 


0.2018 


0,3802 


1,884 


54,r, 


0,307 


0,0001248 


0,1304 


0,1971 


0,3473 


1,703 


57.8 


0,.103 


0,0001145 


0,1401 


0,1930 


0,3340 


1.723 


60,6 


0,300 


0,0001056 


0,1321 


0,1911 


0,3232 


1,691 


63.5 


0,297 


0,0000961 


0,1224 


0,1897 


0,3121 


l,6i5 


66,3 


0,2y5 


0,0000902 


0,1153 


0,1894 


0,3017 


1,609 


Ii9,j 


0,292 


0,0000840 


0,1126 


0,1902 


0.3028 


1,592 




Ah 




de 50°. 






50"™ 


0,205 


0,0001300 


0,1353 


0,1918 


0.3271 


1,705 


60 


0,370 


0,0001250 


0.1818 


0,2010 


0.3823 


1,903 


70 


0.505 


0,0001428 


0.2831 


0,2132 


0,4903 


2,3Ï7 


80 


0,089 


0,00o1687 


0.4563 


0,2303 


0,0866 


2.981 


90 


0,960 


0,0002133 


0,8040 


0,2585 


0,9550 


3.308 


100 


1,460 


0,0002020 


1.1105 


0,3056 


1.4161 


4,633 
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On voit, par le premier tableau, que pour une densité constante 
égale à 0,124, tandi» que c entre 20° et 100" décroît depuis 0,2144 
jusqu'à 0,190â, C décrott aussi, mais plus rapidement (de 0,4238 à 
0,3028), de telle sorte que le rapport 7 décroît de 1,9:W à 1,592. 

Toutes ces valeurs sont de beaucoup supérieures à celles relatives 
à la pression normale qui sont voisines de 1,3(1,298 d'après le récent 
travail de M. Maneuvrier, 1,299 d'après mes expériences de 1873) 
on voit donc que dans ces limites y croît avec la pression d'une façon 
notable, quoique les variations soient infiniment moindres que celles 
présentées par le second tableau entre 30 atmosphères et 100 atmos- 
phères ; on voit, en elTel, que dans ces limites de pression età la tem- 
pérature moyenne de 50°, c croissant de 0,1918 à 0,3056, C croît 
aussi, mais bien plus rapidement, de telle sorte que y croit de 1,705 
à 4,633. 

Enfin, il résulte de la comparaison des deux tableaux que, sous 
pression constante, -j décroît assez rapidement quand la température 
croit. 

11 est, du reste, facile de prévoir ce qui arriverait à la température 
de 50° sous des pressions notablement plus fortes : il suffirait pour 
cela de considérer la suite des valeurs de N à cette température, et 
dont voici le tableau: 





Valeurs de AT 


dl dt 


SO». 








P 






P 




0,13!i3 


90"» 0,696S 


200"" 


0,3432 


600"» 


0,1907 


0,181îi 


100 1,1105 


300 


0,2513 


700 


0,1819 


0,2331 


123 0,7934 


400 


0,2322 


800 


0,17» 


0,4S«3 


150 0,4780 


500 


0,2040 


900 


0,171* 



On voit que ces valeurs, après avoir passé par un maximum très 
prononcé, au voisinage de 100 atmosphères, diminuent ensuite 
d'abord rapidement, puis de plus en plus lenlemenl ; il résulte de là 
qu'à moins de changements brusques dans la valeur de 0, qu'on n'a 
aucune -raison de supposer, y doit aussi passer par un maximum peu 
éloigné des limites du tableau, pour décroître ensuite régulièrement. 
11 suffît, pour se rendre compte de ces variations rapides, d'examiner 
sur mon réseau la forme de l'isotherme dans la région correspon- 
dante ; on verra que c'est entre 100 atmosphères et 125 atmosphères 
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que cette courbe change subitement d'allure avant de couper le lieu 
des ordonnées minima. A une température plus rapprochée de la 
température critique ces variations seraient encore plus prononcées, 
puisqu'au point critique y devient infini; les données expérimentales 
pour pousser sérieusement l'examen jusqu'en ce point font défaut. 

Au contraire, à des températures plus élevées, ces varialioDS 
s' alTaib lissent graduellement, et le maximum par lequel passent les 
valeurs de y finirait par disparaître ; ici encore les données font 
défaut; j'y suppléerai par l'examen de corps se rapprochant de 
l'état parfait comme l'air et l'hydrogène; je ferai enfin remarquer que 
les variations que nous venons d'étudier dépendent surtout de celles des 
valeurs deN et, par suite, les lois de ces variations pourraient encore 
rester les mêmes s'il existait des erreurs systématiques assez considé- 
rables dans la détermination de c; par exemple, en siipposantce-coelTi- 
cient constant, on retrouverait encore les nit^mcs lois, il faudrait pour 
les modifier admettre des erreurs qui paraissent inadmissibles même 
en tenant compte de la difliculté que présentent des recherches aussi 
délicates. 

II. Malheureusement, l'examen de l'air et de l'hydrogène ne peut 
être fait dans les mêmes conditions que pour l'acide carbonique, 
parce que M. Joly n'a déterminé leur chaleur spécifique c que jusque 
sous des pressions moins élevées que la limite inférieure de mes 
tableaux, que les circonstances ne m'ont point permis de terminer. 

Toutefois, si on construit pour une température donnée les courbes 
des valeurs du produit N, leur forme est telle que le raccordement 
avec les pressions inférieures pour lesquelles Regnault a donné les 
deux coefficients de dilatation, peut se faire avec assez d'exactitude 
pour l'air; je me suis servi aussi des coefficients de dilatation donné 
par M. Witkowski. Le tableau qui suit montre que les variations des 
valeurs de N sont inGniment moindres que pour l'acide carbonique, 
quoique le maximum existe encore pour l'air vers 3oO atmosphères, 
et même aussi pour l'hydrogène, mais réduit à être à peine sensible. 



Air à 0- 0,0683 0,0753 0,08.10 0,1015 0,1287 0,1390 0,1201 0,0OJU O.OOlij 

— à 50- 0,0682 0,0728 0,0810 0,0324 0,1150 0,li'37 0,1183 0,1030 0,0930 

Hydrogène è 0" . 0,98i 1,008 1,034 1,062 1,079 1,063 0,9.",3 0,903 0,8G0 

— à 50*. 0,984 0,998 1,013 1,044 1,071 1,081 0,933 0,929 0,899 
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D'autre part, j'ai clierclié k me servir des nombres de M. Lussana; 
mais, comme je l'ai déjà dit, la diiïérence fC — c) déduite de ces 
résultais et de ceux de M. Joly, qui devrait être égale aux valeurs 
correspondantes de N, en dilTère de quantités inadmissibles, et pré- 
cisément de sens contraire aux erreurs qui auraient le plus de chance de 
se produire dans le raccordement des courbes dont je viens de par- 
ler ; c'est ce que montre le tableau suivant qui donne les valeurs de Cl 
de M. Lussana, de c* de M, Joly, leurs dilTérences (Ct — Cj) et les 
rapports y obtenus : 

Soit en divisant Cl par Cj, soit au moyen de N et de l'une ou 
l'autre de ces valeurs. 



0,2371 


0,1715 


0,0656 


0,0682 


1,382 


l,40i 


1,396 


0,3306 


0,1718 


0,0NO8 


0.0702 


1,438 


1,390 


1.410 


0,26:i6 


0,(721 


0,01135 


0.0732 


1,343 


1,380 


1,425 


a,-28nG 


0,1 72i 


0,1076 


0,0756 


1,627 


1,360 


1,438 


o,2i>r.c 


0,1727 


0,1229 


0,0789 


1,712 


1,360 


1,457 


0,3610 ' 


0,1730 


0,1376 


0.0816 


1,795 


1,356 


1,472 



On voit que les résultats sont fort différents; les rapports calculés 
au moyen de Cl et de N iraient en diminuant, ce qui ne conduirait 
plus à un maximum qu'on peut prévoir pour l'air, au moins d'après 
ce qui arrive pour l'acide carbonique, non seulement en faisant le 
calcul au moyen du nombre de M. Joly, comme ci-dessus, mais encore 
en divisant les Cl par les c,. 

On remarquera la rapidité avec laquelle croissent, même aux 
pressions supérieures les Cl, ce qui serait, comme le fait du reste 
remarquer l'auteur, en désaccord formel avec les expériences de 
Regnault : les valeurs de C calculées au moyen des Cj varient beau- 
coup moins rapidement, et l'accroissement qui correspondrait aux 
limites des expériences de Reg'naull est presque insignifiant; d'autre 
partentin, d'après les nombres de M. Lussana, les variations de C avec 
la pression seraient presque du même ordre pour l'hydrogène, l'air et 
l'acide carbonique, ce qui parait peu probable ; les résultats de 
M. Joly paraissent donc mieux cadrer sous certains rapports avec 
l'ensemble des faits, quoique sa formule empirique donne pour l'acide 



;cbyGoO'^lc 



— 29 — 
carbonique, sous la pression normale, une valeur de c qui parait un 
peu trop forte. 

Pour l'hydrogène, l'ensemble des résultats de M. Joly parait indi- 
quer pour e, la pression croissant, une diminution à peine sensible 
et qui doit certainement être très petite ; par suite, si on considère que 
pour ce gaz les valeurs de N varient fort peu, on en conclura que, 
surtout à partir de la pression au-delà de laquelle les variations de N et 
de c seraient de môme sens, y doit extrêmement peu varier. 

Pour l'acide carbonique, les variations considérables de ce rapport 
qui se produisent un peu avant le minimum du produit po sont cor- 
rélatives des variations également considérables de N ; ces dernières 
disparaîtraient sous des pressions de plus en plus fortes, et certai- 
nement aussi, sous une pression donnée, à des températures suffisam- 
ment élevées; c'est ce que confirme le tableau ci -dessus relatif à l'air 
et à l'hydrogène, oi'i, surtout pour ce dernier gaz, les variations de N 
sont extrêmement faibles, et du reste sensiblement indépendantes do 
la température. 

L'ensemble de ces remarques permet de présumer, avec une grande 
probabilité, que pour tous les gaz les variations de c et de N dimi- 
nuent progressivement quand la température s'élève, et aussi quand 
la pression croit, à partir du voisinage de l'ordonnée minima, région 
vers laquelle les variations sont les plus grandes, et que, par suite, le 
rapport des deux chaleurs spécifiques tend h devenir de plus en plus 
constant quand on s'avance vers cette région du réseau où les iso- 
thermes (construites sur p et pv) ont une courbure à peine sensible, et 
sont presque parallèles; on retrouverait ainsi, dans la région de 
grande condensation, une loi simple analogue, mais non identique (je 
reviendrai plus loin sur ce point), â celle qui caractérise l'état pour 
ainsi dire opposé de gaz parfait ; c'est, du reste, un fait général que 
j'ai eu plusieurs fois l'occasion de faire remarquer à propos des lois 
de compressibilité et de dilatation des fluides : le retour des lois 
compliquées provenant du voisinage des changements d'élat aux lois 
limitées simples, caractérisant les étals opposés, se fait soit par l'élé- 
vation de température, soit par l'accroissementdc la pression; c'est bien 
aussi quelque chose d'analogue qui a lieu, ainsi (|ue je l'ai montré 
en détail, relativement aux perturbations dues au maximum de den- 
sité de l'eau. 

III. Les gaz pour lesquels, sous la pression normale, f diffère peu 
de 1,4 appartiennent au groupe de ceux dont on considère la molé- 
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cule comme formée de deux atomes (liydrogèaf, oxygène, azote, air, 
oxyde de carbone, acide chlorliydriquc, etc.). Les autres gaz dont la 
molécule est plus compliquée et la valeur de y notablement inférieure, 
pourraient probablement être rangés d'après leur constitution molé- 
culaire par groupes, pour les diJTérenls corps de chacun desquels les 
valeurs de f s'écarteraient peu d'une valeur moyenne caractéristique 
du groupe; on s éloignerait ainsi graduellement, par groupes succes- 
sifs, de la valeur théorique maxima que réaliserait la vapeur mercu- 
rielle d'après les expériences de MM. Kundt et Warburg. Les diffé- 
rences dues à l'élat d'imperfection doivent être, pour de faibles 
pressions, par exemple sous la pression normale, notablement 
moindres que celles qui dépendent de la complication moléculaire; 
en tout cas, pour l'acide carbonique en particulier, sous la pression 
normale, on sait que C croît avec la température ; comme du reste le 

produit -^ — ' qu'on ne peut calculer qu' approximativement, tend 

plutôt à diminuer, il en résulte que y ne peut que décroître quand on 
élève la température ; le sens de cette variation est donc le même 
sous toutes les pressions. 

IV. Les variations de la chaleur spécifique c, avec la pression, 
peuvent donner lieu à quelques remarques intéressantes. 

1° On sait que, même à partir du voisinage de la courbe de liqué- 
faction, le coelTicient de pression — pour un volume donné, varie 

extrêmement peu avec la température, on l'a considéré comme cons- 
tant ; dans mes calculs, j'ai fait souvent cette hypothèse, au moins à 
titre d'assez grande approximation ; s'il en était rigoureusement ainsi, 
la relation bien connue 



exigerait que c fût rigoureusement indépendant du volume, tandis 
qu'il présente des variations qui, par exemple pour l'acide carbo- 
nique, sont considérables à une température donnée. Cependant, en 
faisant le calcul ou moyen de la relation ci-dessus, on trouve que les 
variations mémo notables de c correspondent à des variations du 
coelTicient do pression extrêmement petites et de l'ordre de grandeur 
de celles qu'on croit pouvoir attribuer aux erreurs expérimentales ; 
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on ne saurait donc, pour le moment, dim qu'il y ait incompatibilité 
entre les résultats de M. Joly et ceux que l'expérience a fournis pour 
les coeOicients de pression ; 

2° Si on désigne par M l'énergie moléculaire totale, l'une des 
relations de la tliéorie dynamique peut être mise sous la forme sui- 
vante: 



dans laquelle - Sr^ (r) est la viriel des forces intérieures, et it' est 
égal à - Sr<p (r). 

On peut (voir ma note du i mars 1895) écrire pour une isotherme 
quelconque : 

- Sr? [r] = 3 {poï'o — pv), 

Pg et n, se rapportant à une pression assez faible pour que, sous 
cette pression, le viriel intérieur soit nul ; en substituant cette 
valeur du viriel dans la première relation et en réduisant, il vient : 



Par suite : 



puisque bous la pression p^ l'ordonnée Pf,Vç, croit proportionnelle- 

nkent à la température ; il résulte de là que, pour les gaz, la valeur de 

(/M 

-j-' et par suite celle de M, dépend du volume, puisque c, pour une 

température donnée, en dépend, même aux pressions inférieures ; ainsi, 
même dans ces conditions, l'énergie moléculaire n'est point fonction 
de la température seule, comme on l'admet généralement dans la 
théorie, ce qui revient au fond, quant à l'hypothèse de mouvements 
stationnaires très petits relativement aux distances intermoléculaires, 
à une conclusion analogue à celle que j'ai déjà formulée dans la 
note que je viens de rappeler. 
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V. J'ai examiné plus haut les circonstances dans lesquelles on 
peut présumer que les variations de y doivent devenir extrémemenl 
faibles; dans ces conditions, on peut établir une relation analogue à 
celle de Laplace, et applicable à titre de formule approchée dans des 
limites de pression convenablement choisies. 

Des relations : 

dit + hdp ^ cdt + Idv — o, 
on tire : 

c ~ ( \dv} ~ dp \dv)' 

Ceci étant, en un point d'une isotherme construite en portant p 
en abscisse et pv en ordonnée, le coelTicient angulaire de la tangente 
est : 

d (/jvl tir , ,, . dv i ~ V 

dp dp dp p 



C V dp C dv , dp 

- — - f f-- son : H — *■ ^= Oi 

c p de c V — i p 

relation qui ne diffère de l'équation différentielle de la formule de 
Laplace que par le terme e qui a évidemment la dimension d'un 
volume; c'est l'équation difTérentielIc de la délente adiabatiqtie dans 

le cas général ; elle s'applique à tous les fluides, mois elle ne peut 

être intégrée que dans des cas particuliers, puisque « et — sont des 

fonctions inconnues des variables ; or, dans le cas qui nous occupe, ces 
fonctions étant sensiblement constantes, on pourra, en considérant 
seulement leurs valeurs moyennes, intégrer, ce qui donne la rela- 
tion : 

p ir — !)=■ = G''. 

Sous de faibles pressions, pour les gaz voisins de l'état parfait 
comme l'Iiydrofîône, e peut être négligé devant », et on retrouve la 
fonnule ordinaire de Laplace ; mois pour les fluides comprimés t joue 
un rdle d'autant plus considérable que la densité est plus grande : 
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pour l'hydrogène, par exemple, il devient égal à la moitié du volume 
vers 2.000 atmosphères. 

Remarque relativeau coefficient t. ~ Le coefficient » dont je viens 
de faire usage pourrait souvent être introduit avec avantage dans les 
formules de la thermodynamique; je donne comme exemples très 
simples, outre le cas qui précède, les deux suivants : 

1° Si dans l'expression du coefficient de compressibilité, on rem- 
place — par sa valeur trouvée ci-dessus, on obtient : 



■dp 



<,dp- 



= ?('-0- 



relation qui permet de voir facilement le sens des variations de )!. 

Pour les liquides, comme «varie très lentement, elle peut servir à 
calculer dans des limites assez étendues de pression, et avec la seule 
valeur moyenne de «, le coefficient de compressibilité pour une pres- 
sion et un volume donnés. Elle montre en même temps que puisque t 
varie bien moins rapidement que u, le coefficient [* diminue toujours 
quand la pression croit, contrairement à ce qui a été énoncé plusieurs 
fois. 

2* La valeur du coefficient de dilatation sous pression constante « 
peut s'écrire : 

1 d« 1 dv dp 

^~ V (It~' V dp dt' 



_ I I — « dp 1 dp v — I . 2 — j_î. 

V p dt p dt V ' ' ^ v' 

en désignant par S le coefficient sous volume constant - -j^' 

Cette relation montre, avec une simplicité extrême, comment varie 
le rapport de deux coefficients de dilatation suivant le signe du coef- 
ficient angulaire, c'est-à-dire suivant qu'on est à droite ou à gaucho 
de l'ordonnée minima, autrement dit, suivant que le fluide se com- 
prime plus ou moins que s'il suivait la loi de Mariette. 
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SÉANCE DO 7 FËTRIER 189*. 

PB ÉVIDENCE DE M. BOLTV, 

Ia séance est ouverte i. B lipures el ilt'iiiie. 

Le jiroci'S-verbal de la séance du i' janvier est lu cl adoplé. 

Sont élus membi'es di' la Sociélé ; 

MM. CiiAiH, Professeur nu Lyrée d'Aiiserre; 

I.EVENa, Villn le Cottage, à Saîol-JeaD-sur-ÏIer (Alpes-Marilînies) ; 
ItuTHscBiLD (BaroD Edmond de), à Paris ; 
Salles (Adolphe), 1, rue Babelais, à Paris; 
Sholuchov'bki de Shoi^h (Chevalier de); 

Val'ceois (Jean-Gec>rKes), In^nieur-Éleclricien de l'usine de» accumulateurs 
Bloc, à Billancourt (Seine). 

H. Bbcquerel, élu Vice-Président; M. Jankt, élu Vice-Seci-élaire; 
MH. Behtin, a. Coubes, IKoràe, Jol'bi», M(\euvhjeh, Mathiaîi, Ol'hofp, de 
LA ToLAN>e, élus membres du Conseil, adressent leurs i-emerciements à la 
Sociéti;. 

M. le PBiisiDENT annonce à la Société les pertes regrettables qu'elle vieut 
du faii-u dans les pei-soiines de M. Mamru, professeur honoraire de la 
Fauulli! des Sciences de Rennes, Insjiectenr {général des Mines, membre 
du Conseil de la Société, et de M. Hiiijtteny, professeur honoraire de la 
Faculté des Sciences île Marseille. 

" itf. Mansieu, inspecteur généi-al des Mines, ancien professeur à la 
Facullé des Sciences de Rennes, était surtout connu des physiciens par 
l'invention des fonction» cnraclênstiques, dont rinlroduclion en thermody- 
Uiimique est si étroitement liée aux progrès ]i>s plus i-écents et les plus 
considérables de celte science. 

•• Depuis qu'il habîlait Paris, M. Massicu s'était vivement intéresse à 
notre Sociélé. Il était trj's assidu i nos séances; il prenait volontiers une 
part active ù nos discussions, qu'il éclairait de remarignes très Unes. La 
Société de Pliysique, qui avait élu M. Massicu membre de son Conseil, 
ressenliro vivement sa perle. » 

<< La Sociélé de Physique a aussi perdu l'un de ses plus anciens membi-es, 
M. Hugueny (Frédéric-Léopold), mort ù Strasbourg, à lilge de quatre-vingts 
ans et quatre mois. Proresseur au Lycée de Strasbourg au moment de la 
guerre, il refusa de rester au service de l'Allemagne, el rentra en Fmnce. 
Appelé à la chaire de Physique de la Faculté des Sciences de Mai-seille, il 
fui chargé, en outre, pendant quelque temps, comme premier adjoint, de 
l'administration de la ville. 

" Il vint prendre sa retraite à Strasbourg, où, enlouré de ses livres el de 
s;s lablcaux, il suivait avec soin les travaux de la Société de Physique. 11 
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avait gardé la pléiiitudc de sa mémoire et de ses facultés. Une courte 
mal&die t'n enlevé en quelques jours. 

" On ctle de lui sa thftse sur la dureté des corps, et une enqufte très soi- 
gnée sur un ou de foudre globulaire. •• 

M. le Présidext doQue leclure d'une lettre adressée par M, Willia» Gros- 
sKTiïsTE, président des sections 3 et 4 (Navigation, Génie civil et miliUiii-e) 
«lu Congi'ès de Carthage, organisé par l'Associalion frani^aise pour Tavan- 
cemenldes sciences, et qui doit se réunir àTuuis (1-4 avril). 

M. W. GnossETit^TE iuvife les membres de la Société il prendre part aux tra- 
vaux desdiles sections. Le Pi-ésident attire l'attention de la Société sur la 
queslion de la Traelion mécanique des Tramways, mise à l'ordre du Jour et 
qui intéresse particulièrement les électriciens. 

M. le pHi^.stuENT communique à lu Société une lettre de M. Pfaundier, 
professeur à l'Universilé de Gi-aU, et une épreuve pliotograpliique, obtenue 
en quinie minutes, d'apris la métliode de M. Itônlgeti. I.a photographie 
représenle la main d'une jeune fillo ; elle y moitti'e une aiguille que le 
chirurgien n'iivait pu découvrir. 

(.'ne nouvelle théorie de la transformation de l'état des eorps, par M. Mou- 
lin.— Soitc le volume de l'unité de poids d'une substance sous pression p, 
à température T; mv, le volume moléculaire. I,a molécule n'occupant pas 
tout l'espace, si s est son diamètre, et mx l'intervalle i>nlre les molécules, 
on aura : 



(1) 



'C-J}^ 



H. Moulin admet entre les molécules une répulsion inversement propor- 
tionnelle à leur distance, une attraction inversement proportîomielle au 
carré de celte dislance; il y ajoute une tension de la molécule elle-mâme, 
comparable à celle des gax, par conséqueut en raison invei-se du volume 
tie celte molécule ; il a donc une action : 



11 fait a := HT, c = R'T, el, comme la pression extérieure p exercée sur 
lasmTace moléculaire mv' doit être équilibré!! par cette force, il obtient: 



pmv* =^y=^- 



;cbyG00'^lc 



Do(l), (S), (3) on lire: 

pmv I 



qui pour s très grand donne les lois de Mudolte, Goy-Lussac, Avogndro 
au même titre que l'équalion de Van der Waais : 



sauf h monti'ei 



) nous le ferons ultérieurei 






comparables aux températurps et pressions i^levées. 

La courbe (2) a tous les caractères d'une courbe isotbermique. Le poiiil 
crilicpie s'obtiendra en annulant les dérivées premifre et seconde. On 
obtient alors les conditions suivantes : 



(«) 



= 3nrC<- 



En divisant par y^ les deux membres de l'ûqnation (2) et remplnrant 
convenablement yc dans le second membre, d'après les conditions précé- 
dentes on a : 



représentant avec (3) la loi des états correspondants. 
De (5) on tii-e : 



valenr proche de — ■ 

L'élmllitioii a lieu ijuiiud la répulsii 

à l'allraction : 



mbi^ïuses substances donnent une 



1 des moli'-cules devient supérîcui'e- 



et le volume de lu molécule gazeuse ' 



îrrespond à l'absc 



'^.è(£-.)(-^^^) 
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D'ailleurs, on a : 



Leomn 


le b'c - 


= 3aeC, par {îi; : 

---^jT' lU-'J" pose: — F + 1. 


Donc: : 






(S) 




HT F -L \'F* .- 4 

. i/s ou pmi-. '■> — -^ V3~i ' 



T.es calculs faits sur sept corps sur une éclielle de 1 20°, et m^-me iOO" pour 
lii vapeur d'eau, montrent (juc (6) donne w très peu variable et avec (3) 
qu'on a sensiblement ; . 



Conclusion : Quelle que soil la loi que suit m sur une ir^s grande éehelle 
lie température, il suffira d'une valeur moyenne de u pour déterminer les 
rlénienls p, v, quand T est donnée pour une sulislance quelconque, et la 
Ihéorie paraît s'appliquer bien aux expériences. 

M. Je\.n Pehhin expose devant la Société ce que l'on connaît nctuellc- 
nieut des rayons de RÔnIgen. Résumant le mémoire du professeur de 
Wiirlzburg, il rappelle d'abord le phénomène qui constitue la découverte 
i-t donne quelques détails sur la façon dont un airive pratiquement à 
observer la lluorescence ouà impressionner une plaque sensible, au voisi- 
nage d'un tube de C.rookcs enveloppé de papier noir. En parliculier, il 
s'étend sur le procédé employé par H. Joubin (de Besançon.) Puis, il étudie 
les rayons de Ront^en au point de vue de leurs propriétés physiijues, et, 
comme le mémoire ori^iuat ne donne pas encore en détail la manière 
dont furent conduites les expériences de M. Rôntgen, il indique la façon 
dont elles ont été faites à l'Hcole Normale. 

iji pi-oi>agation rectiligne a d'abord été soigneusemenl vérifiée, en sorte 
qu'on a pu définir par deux fentes parallèles un rayon liien défini sur 
lequel on a toujours opéré. En faisant tomber ce rayon sur un miroir 
d'acier, substance mélalliquc, ou de tlint, substance vitreuse, on n'a pas 
constaté de réflexion. Un i-ecevant la moitié inférieure de ce rayon sur un 
prisme de cire ou de parafitne on n'a pu constater aucun déjdacemeiit de 
celle moitié relativement à. la moitié supérieure. 
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Enfin, pour voir si le phénomène pst péiiotlique, on a monté une 
expérience permettant dohlenir, en lumière ordinaire, des Trauges de dif- 
fraction. On n'a observé aucune frange avec les rayons de Ilôntgen, et les 
bords de lu silhouette obtenue ont été bien nets. Si donc la longueur 
d'onde existe, elle est plus courte que celle du violet. 

Celle expérience monlre, tie plus, avec précision qiie la propagation 
recliligne est plus pure qu'elle ne l'est pour la lumière. 

M. Jean Perhin présente ensuite à la Sociélé quelques clichés obtenus 
avec la collaboralion de ses camarades d'l->ole et destinés à rappeler que 
l'on pourra, parle rayon RÔntgeii, explorer les tissus organiques, indépen- 
damment même du tissu osseux. 

Ces clichés sont projetés par M. Molteui, et M. le Président lui adresse 
des remerciements pour son gracieux concours, ' 

M. VioLLR a montré, la semaine dernière, aux auililrui's du Conservatoire 
des Arts el Métiers, des photographies à travers corps opaques obtenues 
dans son laboratoire avec un appai-eil Tesla et, ce qui est commode, une 
lampe ù iucanitesccncc illuminée par induction au moyen de deux lames 
d'élain collées sur le verre. 

M. H.wEAu pense qu'il est prémalui'é de conclui-e, de l'ubseuce de 
réflexion et de réfraction sensibles, ii l'impossibililé de rapprocher les 
rayons X des raiHutions ultra-violettes. Les formules de dispersion, telles 
qu'elles résultent des théories de Helmhollx, Kelleler, Drude, donnen.t. 
pour l'indice des radiations de période extrêmement courte, des valeurs 
qui tendent vei-s l'unité en croissant. Les rayons X pourraient alors étif 
simplement des vibrations Iransvei'Siilirs trcs rapides, ce qui n'est pus en 
contradiction avec les expériences d'interférence et de diffraction, et ce qui 
rendrait compte de toutes les propriétés qu'on leur connaît. La théorie sup- 
pose l'existence, pour tous les coiT' transparents, d'une bande d'absorp- 
tion énergique dans l'ultra -viol et, au-delà de laquelle l'indice est il'aboi-d 
petit. L'existence de celte bande d'absorption est démontrée pour plu- 
sieurs corps, en particulier pour l'air atmosphérique ; pour l'argent, don 
la transparence va en croissant (\ m<'snre qu'on s'éloigne du violet el don 
l'indice a des valeurs très faibles, 0,23 environ, la b.inde d'absoi-ption 
serait dans le spectre visible. 

M, P. Chappuis donne lecture d'une note de M. Ht-sar Difoch (de Lau- 
sanne). Voici résumés les résultais saillants de celle note : 

Comme .M, Joubin, M. Dufour constate la supériorité ilu dispositif Teslit 
pour exciler la lluoresceuce et les rayons Rôntgen. l'ne main d'adulle 
montre l'ossature en quinie minutes. 

L'intensité des rayons Rontgen est liée i la (luorescence du verre 
employé pour le tube de Crookes. Cette lluoresceuce doit être vert clair. 

L'auteur insiste sur l'analogie des rayons ROnigen avec les ultra-violets, 
notamment en ce qui touche leur action sur les corps électrisés. Cette 
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acUon fonmit une méthode avanlageuse pour mesurer l'intensité de la 
radiation et l'elTet absorbant des corps interposés. Il cite quelques chifTres. 

U. Ht:B<iU7i!:fcu dit qu'en collaboration avec M. Benoit il a trouvé des 
résultats semblables à ceux de M. Bufour. Une communication sera faite 
à la Société quand leurs travaux seront avancés. Cependant MH. Hur- 
muiesca et Benoisl peuvent ri&s maintenant annoncer qu'ils ont vérilié la 
loi de la raison invei-se du carré des dislances. 

M. BnoGA pnnsc qu'il n'y a aucune diiïéreiice essentielle entre les rayons 
observés par M. Lénard et ceux de M. Rilnlgen. M. Lénird, a obsen-é, 
dans chaque espérieuce, le degré du vide et la distance explosive d'un 
excitateur à boules relié aux électrodes du tubs étudié. 11 a poursuivi ainsi 
les variations des phénomènes. L'ensemble des faits observés ne difTére 
pas essentiellement de ceux ilc M. Rôntgen. 

Quant aux conditions de production des l'ayons, ceux de M. I.énard 
-«orl.ent du tube pai* une fenâlre d'aluminium, tandis que ceux de H. Ilont- 
gen traversent le verre du tube lui-même. Mais M. Itântgen a observé aussi 
à travers une fenêtre d'aluminium, etH. {.("'nard à travers une paroi de verre 
soufflé. Ainsi, il n'y a plus de différence qu'entre les épaisseurs des parois 
traversées par les rayons. M. Broca l'attribue soit & la différence d'énergie 
de l'excitation, soit peut-être à une différence dans la longueur d'onde 
entre les rayons des deux observaleui's. 

M. DE Chirdonxet rappelle qu'il amontré, il y a quinze ans, à la Société 
de Pbysic|He, des photographies obtenues au moyen des rayons ultra- 
violets qui ont traversé une tame d'argent. 

U. VioLLE, aprts une étude rapide de« différenls étalons de lumière 
employés jusqu'à ce jour, rappelle que, dans mie pn''cédente séance de 
la Société (21 juin ISSS), il a indiqué la flamme de ^acétyl^ne comme con- 
venant très bien à la fabrication d'un étalon pratique, puisque, si l'on 
brûle l'acétylène sous une pression un peu forte et dans un brc qui l'élale 
en une large lame mince, on obtient une fliimme paifailement lixe, très 
éclairante, d'une blancheur remarquable et d'un éclat seusililement uni- 
forme sur une assez grande surface. Eu pla';ant devant la flamme un 
écran percé d'une ouverture de grandeur déterminée (que l'on peut d'ail- 
leurs faire varier suivant les besoins), on réalise une source convenant 
•ir^s bien pour les mesures photométriques usuelles. Suivant ces principes, 
il a fait construire par M. Carpentier une lampe étalon d'un emploi facile, 
I- 'acétylène arrive par un petit orillcu conique, entraîne avec lui l'air 
nécessaire ; puis, il pénètre par un trou étroit dans un tube où se fait le 
mélange et qui se termine par un bec eu stéatite "semblable à. ceux du goi 
d'éclairage. On peut employer soit la flamme eiitii'Te, soit mieux une por- 
tion seulement. Dans le modèle présenté, la flamme est enfermée dans un 
porte-boîte dont l'une des faces porte un di.aphragme à iris permettant 
de prendre immédiatement sur la lampe en régime normal le nombre de 
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Iiougies dontou a besoin, tandis que l'autre face peut recevoir des ouver- 
luies calibrées d'avance permettant d'utiliser dilTérents régimes. 

M. Le Cuateuer fait remai'quer que le mélange d'air ù l'acélylëae au 
moyen d'undisposiliruiialogue à celui du brûleur Bunsen, dont il a recom- 
mandé, dans une séance anléricui'e de la Société d'Encouragement, l'emploi 
[lour l'éclairage, semble moins convenir pour un étalon photométrique. 
Ile ti '^s légî'res variations dans tes proportions relatives des deux gax suf- 
lisent pour modifier considérabicmeul la nuance de la Hamme, sinon son 
éclut moyen. 

Par la même occasion, M. Le Chiltelier signale l'inexactitude des mesures 
faites eu Angleterre sur la température de la flamme de l'acétylène. Ces 
mesures sont doublement fauLives : en premier lieu, la température de la 
soudure thi'imoélrctrique n'est pas celle de la flamme dans laquelle 
elle est plongée, mais est intermédiaire enti'e la température de la flamme 
et celte du milieu ambiant vers lequel elle rayonne ; en second lieu, il ne 
suffit pas de cliaulTer la soudure, il faut cliaidTer aussi les (Ils sur une cei" 
laine longueur pour éviter qu'ils ne refroidissent, par conductibilité, la 
soudui-e. 

H. VioLLE répond qu'il s'fst préoccupé de la difficulté indiquée par 
H. Le Châlelier, et que les dispositions nécessaii'es pour y parer ont 
été prises : oriflct^ de sortie de l'acétylène rigoureusement ajusté ; 
ouvertures d'arrivée de l'air convenablement ménagées ; pression cons- 
tante ; bec soigneusement réglé. 



Quelques propriétés des rayons de Ri'mtgen, 
Par m. J. PsHniN. 

Après avoir répété l'expérieDce fondamentale du professeur Rdntgen 
et classé par ordre de transparence les substances que je pensais 
pouvoir employer, Je me suis attaché plus spéctRlement à l'élude des 
conditions de propagation des nouveaux rayons. 

1 . Je plaçai devant le tube deux diaphragmes circulaires en laiton 
(lequel est opaque) distants de quelques centimètres ; sur une plaque 
sensible placée un peu plus loin, j'obtins une tache bien définie, 
avec ombre et pénombre, et les dimensions de cette tache sont con- 
formes à l'hypothèse d'une propagation rectiligne. 
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II est donc possible d'isoler des pinceaux définis, {tout od étudiera 
les propriétés. 

3. J'ai tenté de faire réfléchir un pinceau de rayons de Rôntgen, 
délini par deux fentes de (H*",5 distantes de 4°°*. Ce pinceau tombait 
à 45° sur un miroir d'acier poli, d'oà, après réilesion, il aurait pu 
tomber sur uq chàssia-char^e. Après une heure de pose, on n'obtint 
absolument aucune impression. 

L'expérience ainsi tentée avec un miroir métallique fut reprise 
avec une plaque do flint comme miroir. La pose fut portée à sept 
heures : on n'obtint absolument rien. 

3. Je cherchai de mâme à les réfracter. Fourcela, dans la moitié infé- 
rieure du pinceau défini par le système de fente, j'interposai d'abord 
un prisme de parafQne de 20°, puis un prisme de cire de 90°. Les deux 
parties du pinceau devraient donner des images distinctes, s'il y avait 
réfraction ; en fait, ces deux images se prolongent exactement, et 
l'on peut aHirmer que, si la déviation existe, elle est inférieure k 1°. 

4. Je tentai de former des franf^es de diffraction. 

La partie active du tube fut placée devant une fente très étroite ; 
à 5'" plus loin fut placée une fente de 1"", enfin ft 10™ plus loin, le 
châssis chargé et fermé. La pose dura neuf heures; j'obtins une 
image à hords très nets, sur laquelle on ne voit aucune frange. 

Je mis exactement à la place de la plaque précédente une deuxième 
plaque sensible, et j'opérai cette fols b châssis ouvert, de manière À 
recevoir la lumière verte issue du tube ; en quelques minutes, cette 
lumière donna une silhouette exactement superposable à la précé- 
dente, mais sur laquelle se voient des franges. 

Si donc le phénomène est périodique, la période est très inférieure 
à celle de la lumière verte employée. 

I) est bon d'observer que cette expérience, faite très rigoureuse- 
ment, prouve la propagation rectiligne de rayons de Rôntgen. Autour 
de cette propriété, qu'ils possèdent plus rigoureusement que la 
lumière, se groupent celles que J'ai signalées dans cette note. 
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Les rayons X et les rayons uUra violets ; 
Pab m. Raveau. 

M. Rôntgen énumère quatre caractères qui dilTérencieDt les rayons X 
des rayons lUlra-violets et infra-rouges que nous connaissons. Le 
troisième, c'est-à-dire l'impossibilité de polariser les rayons X, semble 
être une conséquence immédiate des deux premiers, puisque nous 
ne savons guère produire la polarisation que par réilexion et par 
réfraction ; les deux premiers (joints au troisième qui n'en est pas 
distinct) peuvent se résumer en un seul énoncé : L'indice de tous 
les corps pour let rayons X est très voisin de l'unité. 

11 est vrai que nous ne connaissons pas, jusqu'ici, de rayons ultra- 
violets ou infra-rouges jouissant de celte propriété; mais il ne sera 
peut-être pas inutile do rappeler que les formules déduites de plu- 
sieurs théories de la dispersion donnent, pour la limite de l'indice, 
lorsque la période décroît indéfiniment, la valeur 1. 11 en est ainsi de 
la théorie mécanique et de la théorie électromagnétique donnée par 
llelmlioltz ('), et de celles de MM. Ketleler (') et Drude ('}, qui 
conduisent exactement aux mêmes résultats. Tous les corps transpa- 
rents, pour lesquels l'indice varie en sens inverse de la période, pré- 
senteraient dans l'ultra-violot une bande d'absorption énergique au- 
delà de laquelle l'indice, devenu plus petit que 1, tendrait vers l'unité 
par valeurs croissantes. L'existence de celle absorption a été vérifiée 
dans plusieurs cas, en particulier pour le verre et l'air atmosphérique ; 
parmi les corps opaques, on peut remarquer que, pour l'argent en 
particulier, dont la transparence va croissant & mesure qu'on s'avance 
dans l'ultra-violet, l'indice est très faible (0,23 environ), ce qui est 
également d'accord avec la théorie. 11 ne semble donc pas impossible 
que les rayons X soient des rayons ultra-violets de très courte 
période. 

Dans cette hypothèse, il n'y aurait plus, à proprement parler, 
d'absorption, puisque la période propre des vibrations moléculaires 



(1) IIelviioltz, Eieili-omagneliiche Théorie der Farbenierstituiig, Wicdecnann's 
Annalen, t. XLVIII, pp. 38» et 723. 

1^) KETTELf.H, Dùpersiona formel, ibid., XLIX, p. 382. Voir auisi la lumière Élec- 
trique, t. XI.IX,p. 310. 

(') Dwtiï, l'hysikdM Aelliers. pji. !i27-3L'9, 
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serait notablement plus grande que celle des vibrations de l'étlicr ; 
c'est en effet ce qu'a constaté M. Rôntgen : les corps qui ne laissent 
pas passer les rayons X agissent surtout en les diffusant, comme des 
milieux troubles. Nous sommes ici en présence d'un phénomène nou- 
veau, mats il semble être la conséquence naturelle du fait que la lon- 
gueur d'onde cesse d'être très grande par rapport aux intei-xalles 
moléculaires. 



Observations sur les ratfons RUntgen ; 
Par m. Henri Dufoud. 

Les expériences faites par M. le professeur Rôntgen sur les 
rayons X, comme il les appelle, ont été répétées par la plupart des 
physiciens; je tiens à signaler les quelques faits suivants, observés 
au cours de mes recherches à ce sujet. 

Les rayons Rontgen ont un grand nombre de propriétés physiques 
des rayons ullra-moîets, sans qu'on puisse alTirmer pour cela qu'ils 
leur soient identiques à la longueur d'onde près. Leur intensité est 
intimement liée à celle de la fluorescence du verre du tube de 
Crookes, lorsque ce verre a une fluorescence vert clair. Les verres à 
fluorescence bleue ne donnent aucun effet Rûntgen. L'intensité de la 
fluorescence et celle des rayons Rûntgen sont beaucoup plus grandes 
quand la décharge est produite avec le dispositif Tesla (bobine 
secondaire dans le pétrole et excitation par étincelle et condensateur) 
qu'avec le Ruhmkorff ordinaire à interrupteur Foucault, et même 
qu'avec le trembleur rapide de M. Marcel Deprez. Ce dernier donne 
plus de lumière que l'interrupteur Foucault, mais il échauffe très 
rapidement les tubes, et la désagrégation ou la fusion des électrodes 
les met rapidement hors d'usage. 

La durée de pose pour photographie peut être réduite de moitié en 
employant l'appareil Tesla au lieu de la bobine ordinaire. Une main 
d'adulte montre les os et les articulations en quatre minutes. 

L'analogie entre les propriétés des rayons Rôntgen et un certain 
nombre de celles des radiations ultra-vioteltes conduit naturellement 
à essayer l'action des rayons X sur les corps électrisés. 

Cette action est très intense et donne un moyen de mesurer l'inten- 
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site des rayons Rûntgeii. Les principales expériences que j'ai faîtes 
sont les suivantes. 

Une feuille d'aluminium est collée sur une plaque d'ébonite, le 
tout, isolé, communique par un fil métallique avecunélectroscopede 
Braun, étalonné jusqu'à 1 500 volts ; on peut mesurer des variations 
de 20 volts. L'appareil et l'éleclrométre sont enfermés dans une caisse 
métallique, qui les protège contre toute action électrique directe. 
Une fenêtre admet les variations, une autre permet d'observer l'élec- 
tromèlre. 

L'aluminium éleclrisé négativement se décharge rapidement sous 
l'action de variations Itôntgen; l'or donne les mêmes résultats quali- 
tatifs, l^lectrisées positivement, les feuilles se déchargent également. 
Je ne puis encore dire si c'est aussi rapidement. Une plaque d'ébo- 
nite, une planche ou une feuille de carton interposées devant la 
fenêtre qui donne accès aux rayons, ralentissent inégalement la 
décharge ; la planche de 3 cenlimëtres d'épaisseur produit le plus 
d'effet. 

Pour mesurer l'effet absorbant d'un corps nous avons opéré comme 
suit : 

La lame d'aluminium tournée contre le tube, l'éleclrométre tombe 
de 1 ^00 volts à 500 volt^ en 2â%5 ; la face ébonite étant tournée 
contre le tube, cette chute de potentiel a lieu en 50',5. 

Une seconde lame d'ébonite étant placée devant la première, à une 
petite distance, la durée de chute est de 139 secondes. Cette lame 
d'ùbonite agissant seule, la durée de chute est de 88 secondes ; il en 
résulte que l'effet de la première lame d'ébonite serait de 13ii — 88 
:- SI secondes, au lieu de 30', 5 trouvées dans la seconde expérience. 

On a constaté directement qu'à l'endroit où était placée la lame 
d'aluminium, un écran de cyanure de platine et de baryum présente 
la fluorescence caractéristique de ce corps sous l'action des rayons 
Rônlgen. 

Ce procédé éleclrométrique est plus sensible et d'un maniement 
plus commode que l'écran fluorescent; il se prête à des mesures 
relatives avec une grande facilité. 
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Sur une nouvelle théorie de ta Iransfurmation de Célal de» corps ; 
Par m. Honoré Moulin. 

I. Point critique. — Equation caractéristique. — Je pose tn 
principe que la matière est uniciiie, mais forme des groupements dif- 
férents. La science actuelle a pu pénétrer jlisqu'à la molécule. 

Suit V le volume de l'unité de poids d'une substance dont le poids 
moléculaire est m, sous la pression p à la température T ; mv sera 
le volume moléculaire, ou, si l'on compare les substances entre elles, 
son volume proportionnel. 



TJ^£?U 



Le côté moléculaire [fig. 1) sera mu^; la portion de cette longueur 
réellement occupée par la molécule sera s : 
Il 1 

(1) s = m^ — m^a = wV 

tn'x étant l'espace linéaire compris entre 2 molécules et en posant : 



Conformément aux idées newtoniennes, j'admets une répulsion et 
une attraction entre molécules voisines. Par suite de l'équilibre 
résultant de la position symétrique des autres molécules voisines, la 
seule molécule de la couette immédiatement inférieure exercera sur 
la molécule libre supérieure 1° une action répulsive que je suppo- 
serai inversement proportionnelle à la distance mô^ ou - qui le» 



sépare ; soit l -^- «ut que nous écrirons simplement ' 



et 
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altraclioD proportionnelle au produit des masses et en raison in- 
verse du carré de la dislance ^— j = 51 — IJÏ. que nous écrivons -j- 

Ainsi : 

3e suppose encore que la molécule est élastique et capable d'une 
tension inversement proportionnelle à son volume propre; eoit-^ ; 
cette action s'ajoute aux elTels précédents. 

Nous avons donc sexerçant sur la surface moléculaire mv une 
force >/ égale à : 

(2) ï=f"^? + l* 

Et si p est la pression extérieure par unité de surface, on aura: 

Des équations (I), (2), (3). on tire la suivante: 

(*) P"") [) - M ^ S'^ ^^ « - ^ H- fï- 

Lois de Marîotie, Oay-Lussac, Avogadro. — La formule (4) 

quand »• est très grand donne les lois de Mariotle, Gay Lussac, 
Avogadro, à condition que a soit égal à RT et rappelle alors la 
formule utilisée aux hautes pressions et aux liautes températures 

p. (i-f) = nT. 

m* ^ — I est le rapport du volume propre de la molécule ou covo- 
lume de M. Van der Waals au volume moléculaire; nous ne faisons 
pas le covolume constant, mais cette valeur de u, si <d était constant, 

a, = — serait exactement proportionnel à la température absolue, 
et b serait constant. Nous supposerons que cela est ; nous verrons 
par les résultats de combien pèche cette supposition. 

Quant au coefficient c, puisque le troisième terme exprime une 
force élastique, comparable à celle des gaz parfaits, il est juste de 
le faire proportionnel à la température c ^ R'T. 



;cbyGoO'^lc 



- 47 — 
Courbes isoûtermiques. — La courbe représenlée par l'équation (2) 
est asymptote aux axes de coordonnées ; elle possède un maximum 
et un minimum quand T est petit. Ce maximum et ce minimum vont 
se rapprochant quand T croit, jusqu'à se confondre en un point d'in- 
flexion avec tangente parallèle aux abscisses. Enfin, quand * est très 
grand, lu courbe se rapproche de l'hyperbole équilalère ys ^ a. Elle 
présente donc tous les caractères de la courbe isothermique. Comme 

d'ailleurs »' est liée à « par une équation du i" degré, qu'à une 
valeur de » répond une seule valeur de 17, et inversement à une valeur 

donnée de t>' une seule valeur de s, on peut dire que la transformée 

en i;" jouit des mêmes propriétés que la courbe en s. 

Relation au point critique. — Nous aurons le point critique en 
annulant les dérivées première et seconde du deuxième membre et 
en y joignant l'équalion (2), Toujoufs en faisant u constant, il vient: 



De ces relations on tire les suivantes : 
(5) bc* ~ 3acC^ Se 



bc 



Divisons par y^ les deux membres de l'équation (2), et remplaçons 
convenablement y^ par les valeurs précédentes, il viendra : 



Cette équation, en tenant compte de la relation (3), représente la 
loi des états correspondants. 
Des équations (a] on lire : 



et d'après (2) : 






Vérifications. — En prenant pour unité de pression la pression 
atmosphérique, de volume, le litre, de poids moléculaire, celui de 
l'hydrogène, T étant la température absolue, on a: 
R = iO,898 
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et, par suilc, on devra avoir : 

(2-.) Pc Y-' =^ 27,266. 

J'ai calculé pc -=r^ pour toutes les substances, pour lesquelles 

l'Annuaire du Bureau des Longitudes donne p, et Te, en prenant v^ 
dans le travail de M. E. Mathias, publié dans les Comptes rendus 
de la Société de physique (séance du 4 mai 18!ti). 

Voici les résultats pour un certain nombre de corps de natures 
assez diiïérentes: 

Honii itt ButuUocti p^ iii|«l(llwl.l r^ T^ pr "^^ 

Aïole 3.-. 28 ^ 127 25.808 

Oxygè.M' 50 32 jij^ laS 25,488 

AciJe carlioniiiuo 77 4i g-—- 304,*l 24,156 

Sulfure di- cfirlioiir 77 7li -r-r^ 530 25.788 

Proloxyde daiole 75 44 t-|tt 308,4 26,008 

Acide sulfureux 78,0 64 r-^ 428,4 22,668 

Alcool ordinaire 67,07 46 j"' ^.., ' 508,47 2i,76'J 

Beniine 40,5 n j-— a53,6 22,068 

Éllier ordinaire 36,9 74 —^ 463 22,683 

Chlorure du mélhylr 73 50,5 -r-^ 416,5 25,124 

Chloroforme 54,0 110,3 —^ 533 24,277 

Tétrnchl. de carbone 57,57 154 1,8 555,51 28.644 



0,326 



Ciller, d'élliyle 54 

Chlor. de propyle 40 78,3 —j-r- 494 24.641 

Acélalc de mélliylo 57,6 74 ~~ 502,8 20,004 

Acétate de piopyle 34,8 102 —^ *^*'^ ^^-^"^ 

Vaiérianate d'étliylf 31,5 130 ~-r E60,T 24,405 
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<i> := 1 — -7 est nécessairement par sa nature < 1 et > o. Lo 

produit trouvé est pour tous ces corps sauf le chlorure de carbone, 
inférieur â 27,266; il est possible que la pression ou ta température 
critiques données pour le chlorure de carbone doivent être un peu 
modifiées. 

Avant de chercher la loi que suit o, j'aurais voulu opérer avec une 
échelle absolue des températures, celle de M. W. Thomson, par 
exemple; je n'ai pu m'en procurer 

II. Etat gazeux. — Formule donnant pv. — On admettait 
autrefois qu'on avait l'éhullilion quand l'attraction des molécules 
était vaincue parleur répulsion. En reprenant cette idée, nous auron» 
(/t^. 2) pour point spécifiant cet élat du corps le point P, de la courbe 




correspondant à la température T considérée, déterminé par les cor- 
données suivantes : 



Ce point est remarquable en ce sens que son abscisse est & la fois 
moyenne arithmétique entre les maximum et le minimum et moyenne 
géométrique entre les abscisses des deux points |ji et M situés sur la 
mAme ordonnée. 

Ces deux abscisses de {i. et M sont les deux racines de l'équation 

obtenue en supprimant la racine (4 — -h dans l'équation de la 
courbe, ou 7 a été remplacée par -tj- 
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On obtiendrait de même les abscisses des trois points, dont l'un 
a pour abscisse (m — - KV par l'équation : 

On trouve donc ainsi pour les abscisses a et s de [i et M : 

je pose 

'£-'='■ 

Oq a d'ailleurs : 



posant encore m constant 

Ainsi on écrira : 

15) s = ^^{F + sW^ri) ,^1{F-,'FÏ— î) 

Je dis que s correspond au diamètre de la molécule gazeuse. 

^1 

Avant de calculer directement j^ me'. «a et «fin d'introduire le moins 
possible la valeur approchée 10 dans les calculs, au lieu de prendre 
directement y, nous calculons ys, que nous savons égal à pmv.w; il 
viendra : 

RT F + \'F* ~ 4 

(0) p,m:m = - -^Y+-i 

Au moyen des valeurs de p et v données par l'expérience, nous 
allons vérilîer ce qu'a de vrai l'hypothèse de ra constant, en calculant 
celte quantité d'après la relation (<î). 

Voici les résultats des calculs sur les sept corps dont M. Zeuner 
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donne, dans sa Théorie mécanique de la chaleur, les éléments p etv 
{m correspond à 2 vol.) : 



~ 


'."■» 


4,12 


283 


7,03 


2.65 


593 


6,47 


Î7^ 


303 


6,00 


1 

1,19 


:ti3 


5,53 


1,19 


323 


y,i6 


1,66 


333 


4.81 


2,26 


343 


4,46 


3,03 


3r,3 

363 
373 
383 
393 


4,n 

3,88 
3,62 
3.38 
3.(6 


3,95 
3,12 

6.51 
8,17 
10,15 



= 0,Siî8 




r 


» 


.273,3 


0,84 


840,6 


0,84 


571,9 


0,84 


399,8 


0,83 


280,8 


0,83 


210,2 


0,83 


157,4 


0,8S 


119.9 


0,81 


92,9 
72,8 
57,fl 
45,7 
36,3 


0,81 

o,si 

0,79 
0,79 
0,81 



- (â;; =^ -^ = 0.889091 



273 


9,il 


59,8 1 


32.085,7 


0,81 


283 


8,68 


3Û6 


17.329,4 


0,81 


233 


8,03 


1 

17.09 


9.788,9 


0.79 


303 


7,45 


1 

'.1.67 


5.731,6 


0,79 


313 


6,92 


1 
5.68 


3.452,6 


0,78 


323 


6,43 


VÏii 


2.134,5 


0,78 


333 


5,99 


ïji 


1,354,1 


0,79 


313 

3r.3 

363 

373 
383 
303 


5,59 

5,22 

4,89 
4,.57 
4,29 
4,02 


\ 

1,40 
1,07 
1,50 
2,23 
3,tl5 
4,247 


882,2 
589,9 
405,8 
286,3 
207,5 
153,8 


0,80 

0,74 
0,75 
0,75 
0,75 

0.74 



-(s=T=™') 



273 


9,30 


1.2 


4.258,8 


0,97 


273 


3,81 


12,74 


2.366,4 


0,91 


283 


8,58 


6^88 


2.676,0 


0,9î 


283 


3,55 


1 
7,36 


1.169,8 


0,88 


293 


7,94 


1 
4,22 


1.751,7 


0,87 


293 


3,31 


1 

4,73 


956,5 


0,83 


303 


7,36 


1 

2,7t 


1.183,0 


0,85 


303 


3,09 


ïfii 


641 ,3 


0,86 


313 


6,83 


MÏ 


819,6 


0,83 


313 


2,90 


2>Ï58 


443,2 


0,87 


323 


6,36 


^25 


580,8 


0,81 


323 


2,72 


1 
1,42 


314,3 


0,86 


333 


5,92 


1,13 


419,9 


0,82 


333 


2.36 


1,006 


228,2 


0.85 


343 
353 
363 


5,S2 
-5,16 
4,82 


1,56 
2,12 
2,81 


309,4 
231,9 

176,7 


0,82 
0,82 


343 
353 

363 


S. 41 
2)15 


1,37 
1,83 
2,4.-.4 


169,3 

128,t 
98,7 


0,85 
0,84 
0,34 
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4,;i2 


3,e7B 


135,7 


O.HS 


4.22 


4,72 


107.3 


0,81 


3,07 


S,9H 


83,3 


0,81 


3,73 


-,i« 


68,7 


0,80 


3,30 


9,22 


55,9 


0,79 



/ tfi.sn8 



273 


13,42 


2:( 


3.258,7 


0,95 


283 


10,56 


1 
13,S7 


1.997,5 


0,93 


293 


9,78 


8,38 


1 .278,1 


0,92 


303 


9,08 


1 

5,34 


847,6 


0,91 


313 


8,43 


3.627 


580,8 


0,91 


32} 


7,87 


1 
2.U7 


409,3 


0,88 


333 


7,35 


îTtw 


293,8 


0,88 


3i3 


6,87 


1 
1,22 


218,4 


0,86 


333 


6,43 


1,1011 


164,4 


0.80 


363 
373 
383 
393 
403 
413 


6,02 
5,65 
5.31 
4,98 
4,71 
4,43 


1,476 
1,93 
2,48 
3,148 
3,9* 
4,88 


123.8 
97,6 
76,7 
60,9 
48,8 
39,4 


0.88 
0,87 
0,87 
0.87 
0,88 
0,88 



2,0i 


3,19 


77,4 


0,83 


1,9* 


4,093 


61, G 


0,82 


1.84 


5,163 


49,8 


0,8t 


1,75 


6,427 


40,» 


0,80 


1,«6 


7,<19t 


33,9 


0,79 


1,59 


9,5:9 


28,3 


0,77 


1,51 


It,i9 


24,2 


0,76 



1.18 


5,94 


1.759,3 


1,135 


0,33 


1 
3,88 


1.172,0 


1,151 


9,57 


1 
2,!i5 


803,9 


1,12S 


8,88 


1 

1,74 


566,2 


1,1S4 


S,S6 


1 
1,33 


408,2 


1,1SS 


7,70 


1,127 


300,3 


1,124 


7,18 


1,532 


225.5 


1,123 


6,71 


2,042 


172,0 


1,Î23 


6,28 


2,674 


133,3 


1,135 


!i,89 
5,32 
3,19 
4,88 
4,59 


3,4i6 

4,373 
5,47 
6,77t 
8,278 


104,8 
83,4 
67,2 
54,7 
43,0 


1,130 
1,132 
1,137 
1,140 
1,143 



273 


13,56 


16,3 


210.661 


0,9/ 


278 


15,03 


1 
ll.fi 


130.231 


0,91 


283 


14,46 


1 
8,>'i 


108.511 


0,92 


288 


13,93 


1 


79.347 


0,89 



0,92 
0,92 
0,92 
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293 


13,45 


4,336 


323 


10,89 


0,191 


328 


10,53 


0.15*5 


333 


10,18 


0,1957 


33S 


9,86 


0,238 


343 


9,5 i 


0,3066 


348 


9,24 


0,3800 


333 


8,93 


0,4666 


358 


8,68 


0,5697 


363 


ft,41 


0,6913 





u 


58.721 


0,91 


2.050 


0.91 


9.562,3 


0,93 


7.764,1 


0,91 


6.172,1 


rrég. 


5.014,9 


0,9i 


4.103,4 


0,90 


3.379,9 


0,91 


2.801,3 


0,90 


2.335,4 


0,90 


l.!t57,6 


0,90 


1.630,6 


0,90 


1.398,6 


0,89 


1.191,3 


0,90 


1.0IQ,4 


0,89 


876,2 


0,90 



'■' 


1,064 


IB.OID 


U,Vl 


e,83 


2,294 


756,3 


0,H9 


6,64 


2,671 


635,8 


0,89 


6,4S 


3,097 


570,8 


0,88 


6,Î7 


3,375 


498,7 


0,89 


6,10 


4,112 


437,3 


0,88 


3,93 


4,712 


384,9 


0,88 


5,77 


5,379 


339,8 


0,88 


5,61 


6,120 


301,1 


0,88 


3,46 


6,940 


267,3 


0.88 


3,32 


7,483 


238,5 


irrég. 


3,18 


8,836 


21.1,2 


0,87 


5,01 


9,929 


191,1 


0,87 


4,91 


11,121 


m, 8 


0,87 


4,78 


12,420 


154,8 


0,86 


4,66 


13,841 


139,9 




4,54 


13,380 


126,7 





Avec le sulfure de carbone nous trouvons u > 1 ; il suffira de 
revenir à l'hypothèse d'une molécule formée de deux atomes sans 

changer la densité; nous aurons alors une seule s force atomique | 
à opposer a une pression extérieure ■ ^ - * = (/»'"'') <" *>" 






¥ + s 



(u n'est pas fixe : il décrott quand la pression et la température 
augmentent ; néanmoins, outre que cela n'infirme en rien la théorie, 
il semble que les calculs précédents moulrent bien qu'on pourra 
utiliser une valeur moyenne de u sur une échelle assez prolongée 
de la température. 

Nous trouvons, en effet, encore au point critique : u =. 



R 



Chlor. Je carb. 



13,63 

21,53" 

13.63 

28,64" 
13.63 



l irrégularité 
( iX^iè. signalée 



13,63 
21,77 " 
13,63 ^ 
24,28 " 
13,63 
■ 12,39" 
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Ici, saur pour le sulfure de carbone, nous avons dA prendre â Tois 
"=— ' ; c'est-à-diro, calculer prUiCe avec m poids moléculaire répon- 
dait à 4 volumes, comme si m répondait dans un cas à la moitié dii 
volume auquel il répond dans l'autre, ou si (comme il existait déjà 
antérieurement au point critique par le euHtire de carbone) la molé- 
cule s'était dédoublée de fa(,-on à n'opposer plus qu'une demi-action 
moléculaire à la même pression extérieure. Au reste, la correspon- 
dance entre a et U peut recevoir une valeur différente ; on peut avoir 
aussi bien a — RT que 2a = RT. 

II ne suffît pas que l'équation (G) donne le produit pu, it faut aussi 
1 
que l'équation 1 5) donne s ^= mP. lo. Mais ici tu entre non seulement 

indirectement dans F par le rapport — mais bien directement par b, 

b :^ fm*.ui*. Et comme ca n'est pas tout à fait constant nous devons 
avoir une approximation forcément inférieure à celle que nous a 
donnée la relation 'fi]. 
Une première expérience, appliquée à la formule qui nous donnait 

T 

s et dont on multiplie le second membre par le rapports^ égal à 

l'unité, 

5S5. - = ='.„.(»•+ ^ÎT^i).!.' 



LU un i;uciii\;iciii i;j,»jdHiui . — 

suffît de vérifier qu'on a 



nous donnerait la valeur du coefficient constant : — ; =r, et il 

2R.m» " 



„. (F -H ^^Vyri.) _ T, ^^ ^^ (F + <)i(F + v^P-4l 
Voici les résultais pour les sept corps étudies jusqu'ici. 
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Ëlhtr 


Alco»! 


Afflont 


lanae 


Chl.d. 


de 


d'eiu 


3,t5 


1,21 


3,53 


4,78 


6,47 


1,46 


1,93 
2,06 


3,t9 


1,66 


3,20 


4,84 


5,22 


1,51 


2,17 
2,18 


3,47 


1,76 


3,38 


4,98 


5,45 


1,49 


2,38 
2,50 


3,*- 


1,87 


3,74 


4,97 


5,46 


1,50 


2,60 
2,70 


3,47 


1,97 


3,33 


5,08 


5,57 


1,50 


2,82 
2,88 


3,41 


2,08 


3,25 


5,08 


5,49 


1,50 


2.»7 
3,0(1 


3,36 


2,20 


3,39 


5,06 


5,49 


1,48 


3,11 


3,34 


2,30 


3,28 


5,01 


5,41 


1,47 


3,a4 

3,30 


3.1- 


2,07 


3,27 


4,% 


5,55 


1,45 


3,36 
3,41 


3,10 


2,14 


3,23 


4,84 


5,42 


1,44 


3,16 
3,49 


2,(12 


2,18 


3,19 


4,75 


5,32 


1,41 


3,33 

3,5e 


2,82 


2,19 


3.11 


4,60 


5,24 


1,41 


3,59 
3,61 


2,83 


2,16 


3,00 


4,40 


5,19 


1,31 


3,37 
3.65 
3,66 
3,66 
3.69 
3,67 
3.67 
3.66 
3,65 

Sf 

3,» 
3,86 
3,58 



463 

IL fout observer que l'erreur est multipliée par Te, nombre encore 
élevé. 

,, . , . ,, . j 1 1 f 0,0075 pour l'éther, environ. 

Mais le r ésultat du caJcul o.0039 pour l'alcool, 

de o) F + \^P' — ■* eût été ) 0,0066 pour l'acétone. 

j '{ 0,0092 pour le chloroforme. 

" * I 0,0094 pour le chl. de carbone, 

trop petit. \ 0.0900 pour le sulfure de carbone. 
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En résumé, il semble que, quelle que soil la loi que suit a>, on peut 
utiliser une valeur obtenue à une température moyenne, pour déduire 
par les formules précédentes avec assez d'approximation les valeurs 
de p et de v, sur une grande échelle de température avant et après 
la température moyenne. Et, enHn, il paraît résulter des calculs que 
la théorie s'applique assez bien aux expériences. 

III. Etat liquide. — Il n'existe pas à la surface libre d'un 
liquide un équilibre parfait entre la tension du liquide et la pression 
extérieure. On peut en donner comme preuve le phénomène de l'éva- 
poration. (Voir à l'appui une note de M. Van der Measbruggbe 
parue daos les Comptes rendus de P Académie des Sciences du 30 no- 
vembre 1893,) On ne peut donc pas fonder une relation sur une 
égalité de ces deux actions. 

Or, nous avons trouvé qu'en prenant l'abscisse s, correspondant 
au point le plus éloigné où la parallèle auxabscisses y ^ -^ coupe la 
courbe représentée par (3) 

pour diamètre de la molécule gazeuse, le volume s^ de la molécule 
gazeuse était sensiblement proportionnel au volume moléculaire mv 
de la substance à l'état gazeux ; par analogie, nous prendrons pour 
diamètre de la molécule liquide l'abscisse la plus petite « corres- 
pondant à l'ordonnée y = — ■ La droite Mi* {fig. 2) devient l'ana- 
logue de la droite de liquéfaction de la théorie de M. Van der M'aals; 
nous lui donnerons le même nom. 

o' volume de la molécule liquide sera-t-il proportionnel au volume 
moléculaire mu de la substance à l'état liquide u étant le volume de 
l'unité de poids de la substance à l'état liquide à la température con- 
sidérée T, sous la pression normale p, ? Nous aurions s* ^= mwiD,* et, 
puisque le nombre des molécules est le même à l'état gazeux, eu à 
l'étal liquide, nous déterminerions m, par la proportion : 



D'après les valeurs de * et de a: 



' W ' Y -\- \V^ — 4 
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— 57 — 
Je ne connais de valeur de u, sous la tension normale, que celle 
de l'eau à la température de iOO°; tenant compte de ce que la den- 
sité d'un liquide à une température fixe est peu modifiée par les varia- 
tions de la pression, j'ai prisles volumes des substances étudiées par 
Hirn ('}. Les résultats, sont d'ailleurs, loin d'être probants, car ils 
dépendent encore de m et participent de son approximation ; néaa- 
moîns, CCS résultats même approchés peuvent servir pour certaines 
déductions à venir. 



273 0,S3 
278 0,23 
283 0,3S 



303 0,19 

308 0,19 

3 0,18 

8 0,18 

323 0,18 

328 0,13 



333 0,18 

343 0,17 

34B 0,17 

333 o,i: 

358 0,17 

363 0,17 



0,17 
373 0,17 
413 0,18 
433 0,19 
433 0,20 



273 0,28 
323 0,23 

0,2b 



(S = 1,**)) 
T «I 

173 0,24 
313 0,27 
353 0,33 
303 0,39 



(3 = l,(i3î) 
T », 

273 0,89 

303 0,/28 

343 0,1S7 

383 0,.'52 



Ces calculs ne pouvant donc donner une confirmation absolue de 
la théorie, il faut montrer qu'elle s'accorde avec les phénomènes 
que présente l'état liquide. 

En partant de l'état gazeux, nous avions pour la tension nor- 
male : 

y restant, pour la droite M}Jt, conslant, il faudrait, une fois la sub- 
stance liquéfiée si nous voulions l'équilibre à la surface libre, que la 
pression extérieure fût devenue p^ , telle que p, satisfasse à l'équation 

y, =p, (muf 

p, serait ainsi égale à p l-J , c'est-à-dire beaucoup plus grande 

quepe- 

L'expérience faisant voir qu'en se liquéfiant la substance reste sou^ 
mise à la même pression extérieure, le liquide subira cet état de ten- 
sion qui a fait comparer sa surface libre à des pellicules et à des 
membranes. Les molécules vont chercher à s'étendre et n occuper 

(') Physique de MM. Jamin el Boiity, [. 3, p. 'i3 et 62. 
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un volume plus grand <i,3; dès lors la force élastique va diminuer et 
très vite, d'après la forme même de la courbe (/t^. 3), qui est presque 
parallèle à l'axe des ordonnées ; en même temps, la pression p, par 
unité de surface va exercer son elTort sur une plus grande surface. 
Il en résulterait donc un volume et une pression intermédiaires ré- 
pondant au point \t.', tels que pt X (muy = y'. Cet accroissement de 
volume apparaît dans la forme du ménisque. 



Les couches inférieures no profitent qu'incomplètement du dévelop- 
pement que peut prendre la coucLe libre et de moins en moins ft 
mesure qu'elles sont plus profondes ; la force élastique y conserve 
donc une puissance de plus en plus grande jusqu'à la couche où 

s'exerce la pression p, — - pj ( - j . A partir de cette couche la densité 
est constante, et elle restera constante à la même température, tant 
que la pression extérieure sera comprise entre p, et pe; le liquide 
sera à peu près incompressible. 

Pour parler plus clairement, et en remarquant qu'un mode régulier 
doit nécessairement s'établir, prenons la n' couche, celle au-dessous 
de laquelle les autres sont également pressées dessus et dessous. 
Cette n' couche exercera sur la (« — i)' une pression égale 
la (» — 1)' exercera sur la (« — 2)' une répulsion 



égale à 



- 2t); la (n — 2), suri 



une action égale 
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à ( *^ — 3» J> etc. en remonlant, la 2' couche exercera sur la 1" une 
tension I -7 — (n — 2) t K enfin, la couche librp, une action sur la 

surface extérieure égale à "^ — (« — 1) « l'IaquelleseratrèsvoisiRe 

de la pression extérieure pt. — Cette conception de densités 
croissantes en profondeur semble conforme à la vérité: (V. la note 
précitée de M. Van der Mensbrugghe.) 

Objeclora-t-on que, puiaqu'eo partant de p très grand, on trouvait 
« p une valeur de y qui lui faisait équilibré, et qu'encore mainte- 
nant, avec p compris entre p, etpj, on trouve une valeur bonne pour 
1/ en descendant sur la courbe au-dessous de la droite do liquéfac- 
tion, en s', il est bizarre qu'on ne continue pas à marcher dans le 
même sens de la courbe, alors que la pression extérieure diminue 
toujours ? 

Je répondrai à cela que, au moment où la pression est devenue p,, 
un phénomène nouveau s'est produit (<) : celui de l'évaporation ; des 
molécules gazeuses ont pu se former et se maintenir momentané- 
ment formées, établissant une sorte de tampon entre la pression 
extérieure et la surface libre du liquide. 

D'ailleurs, dès qu'à la suite d'une liquéfaction, ou, après une série 
décompressions décroissant dep =-\- x> àp = ;>,, les couches pro- 
fondes se sont formées, il a existé dans ce milieu un équilibre molé- 
culaire assez stable, les molécules étant sollicitées à une extension 
parla moindre pression au-dessus d'elles, mais d'autre part, ayant 
par elles-mêmes une tendance au rapprochement, puisque le premier 
terme de l'équatioR (3) était plus grand que le second, et l'altraclion 
supérieure h la répulsion. Il y a là un maximum de densité pour la 
température T, que n'accroit aucune augmentation de pression, à 
partir de p,. De là, enlin, une sorte d'inertie dans la masse liquide 
qui demande, pour disparaître, ou qu'un trouble soit produit par un 
moyen mécanique, ou qu'une couche libre soit constituée à l'intérieur 
par l'introduction d'une buUe gazeuse (expériences sur les retards h 
rébuUition) ; ou, enfm, que, la pression devenant suffisamment faible, 
les molécules supérieures s'évaporent et débarrassent successive- 
ment chaque couche; c'est alors la vaporisation totale. 

(■) A TëriBer par l'expérienoc. 
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Cette augmentation graduelle de la tension à l'intérieur du liquide 
est d'ailleurs facilitée par la production du ménisque et par les attrac- 
tions des parois du vase contenani le liquide. 

Ces considérations semblent bien conformes aux expériences. 

IV. Anciennes et nouvelles formules de calcul de p et c, — 
Les formules actuellement admises n'ont généralement qu'une exac- 
titude momentanée ; il suffira de démontrer que la théorie actuelle 
est susceptible de s'y adapter. 

Formule pm [v — (a)] ^= RT. — Nous pouvons remarquer, par lu 
tableau des valeurs de u, que cette valeur tend à décroître quand )a 
température et la pression croissent. Aux hautes températures et 
aux pressions très élevées, telles qu'on les rencontre dans les expc- 

riences sur les explosifs lo ^ 1 — — sera très petit et dans l'équa- 
tion (3) 



le 2* membre se réduira sensiblement à son premier terme : 
£f-"=— l— ou pm(.-..0=nT 



t sera très petit par rapport à a; puisque — est voisin de l'unité, < 



n [y — (rtjâ) 



pm \t' — "t'y = pm (v — a* — 2a's — ai^) 

et les troisième et quatrième termes étant négligeables devant le 
second, on arrive définitivement à la formule employée pour les explo- 
sifs : 

pm (i- — a^) = RT 

D'ailleurs, quand r et ï sont petits, la courbe isothermique est 
proche de son asymptote ; l'abscisse varie peu quand croissent 
ensemble pression et température, dont s et r' varient peu et, par 
suite, leur différence a. 
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Formule de M. Ph.-A. Guye. — Cette formule : 

„„ iii ™ 



peut s'ëcrire : 



Pc (iO-0 + Tr) ~ s 
prinfr 33.08 ?i 



T, 1070 4- Te 

Soua cette forme, on voit de suite sa parenté avec notre formule 



au point critique : 



Te 



Faisons la^ ^ 0,63, la première formule donnera pour la corres- 
pondance Te ^ 507 ; or, cette valeur de o>c est bien celle que noua 
avons trouvée pour les substances ayant leur température critique 
aux environs de 500 (acétone, alcool). 

Corutance du rapport i—j- loin du point critique. • Le coefll- 
T» 
F + v^F' 



cienl — -%- 



^- _. ■ . » qui est cgal à - au point critique, se rapproche 

Iris vile de 2, vers lequel il tend ; il est alors très peu variable ; en le 

1 
multipliant par T* qui va décroissant, on tend ii avoir un nombre 
assez fixe. Quelques calculs le démontrent. Dès lors et toujours, dans 
l'hypothèse de <u à peu près constant, la relation 6 : 



donnera : 



n KJ 



F+1 







Vapeur 


(Feau 








EL 


T 


m 


T 


c: 


T 


c: 






T3 








Tii 


30,338 


323 


30,940 


373 


3/,786 


423 


32,185 


30,2*3 


328 


30,880 


378 


3/,HH8 


428 


32,183 


30,156 


333 


3/,04l 


383 


3/,H81 


433 


32,196 


aoM^ 


338 


30,274 


388 


32,002 


438 


32,1 8!i 


30,6(0 


343 


3/,404 


393 


3i,767 


443 


3/.435 


30,537 


348 


3/,5l7 


398 


3?,072 


448 


3?. 183 


50,587 


353 


3/,466 


403 


3?,092 


453 


3/,169 


30,69.-. 


358 


3/,fi53 


408 


32,13r. 


458 


32.081 


30,S82 


363 


3/,6lO 


413 


3/,ll44 


463 


32.120 


30,897 


368 


3/,78U 


418 


3?, 165 


468 
473 


32,124 

32,038 
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Elb« 


Ahwl 


Action* 


Chlorofora. 


i;hlor.«c«b. 


dr^tirb. 


7,327 


J?,734 


«,410 


4,393 


3,3M 


7,038 


7,332 


;2,800 


9,023 


4.546 


3,413 


7.007 


7,386 


i2,m 


9,358 


4.555 


3,460 


7,146 


7,423 


13,i32 


9,662 


4.673 


3,499 


7,180 


7, m 


33,m 


9,804 


4,6 te 


3.501 


7,199 


7.M)8 


/3,120 


9,801 


4,686 


3,S97 


7,194 


7,387 


^2,961 


9,870 


4,702 


3,620 


7.189 


7.H2 


12,812 


9,892 


4,731 


3,652 


7,178 


7,342 


/2,65- 


9,838 


J.7J8 


3,646 


7,136 


7,323 


J2,430 


9.730 


4.746 


3,637 


7,097 


7,231 


/2,3r3 


9.662 


4.73» 


3,614 


7.0ii 


7,073 


12,209 


9.584 


4,771 


3,599 


C,970 


6,8-1 


12,139 


9,446 


4,764 


3,346 


fi,906 




12,139 


9,379 


4,786 


3.308 


6,828 




12,130 


9,268 


4,809 


3.4o7 


6,747 




12,148 




4,831 
4,849 


3,401 
3,301 


6,5*5 



Pour ces corps dont la tempéraliire critique est éloignée à peu 
près de même sorte des températures essayées et, par conséquent, 
pour lesquelles F a à peu près même valeur, la constante de — — 

T» 
sera à peu près la même. En effet : 

Vapeur J'euu 30,6 X *8 = 550.5; Éther 7,4 X "4 = 547,fi 

Alciol 12 X 46 =552; Act^loiie 9,3 X 58 = 55/ 

Clilomrormc. 4,6X119,3 ~-549.7; Chl. de carb.. 3.6 X 134 = 554,4 
Suif, de carbone 7,1 X 76 = 530,6. 

Déterminai ion des élêmenls p, v dans le voisinage du point cri- 
tique. — Aux abords du point critique, les éléments de l'état gazous 
et de l'état liquide tendent à se confondre ; en particulier, on tondra 
vers une limite commune pour tu et <i. Celte remarque va nous per- 
mettre de déterminer a assez exactement, pour qu'en transportant 
celte valeur dans nos formules, on en puisse tirer très approximati- 
vement les éléments p, v, en fonction de T. 

On a: 

et, d'après les valeurs de s et o en fonction dev et de u: 



(fc)'(a'- 
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Élevons au carré les deux membres : 



fc)*(fc>- 



Développons après avoir supprimé les dénominateurs : 

«ï — àaul + aïj. tâ_2«t» + »» = (F'-a)[uV'-(,u» + iV» + «») 
ou : 

„i (F«- 4) - a (u3+ «i) (F*-*) + {F» - 2) (uhV - («» + t^) = o. 
La quantité située sous le radical des racines peut se réduire : 

(P _ 4)« («1 + J) _ 4 (F* - 4) [p{,k^ - (i + t-OT 

= (m» + (7 F» (F* — 4) - 4 w^i^ F* {¥* — 4) 
OU enfin : 

F»(F-a_4)(J -r^). 

Les racines « seront donc : 



■ (P— 41 (w'-l- t.-») ± Vf» {!'-»— 41 \ifi^ tS) 

l''>-4 

' F" 



Des deux solutions : 



-- ■=(-v':?,)"^('Vrj) 

la première seule convient, car la seconde donnerait i' > f^. 

Les valeurs de » et de v me manquant aux abord» du point cri- 
tique, j'ai pris les valeurs de u et de o précédemment utilisées. Elles 
m'ont donné : ^ 
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— Vapeur d'eau : A 0» C-, 0,7349; à lO», 0,77315; à3O°,0,7972; 
à 83% 0,8263 ; à 100°, 0,83123 ; à 120», 0,8320 ; à 180», 0,8»î0. 

— Alcool : A 0% 0,7120; à SO-, 0,7378; à (OO', 0,8086; à 130°, 
0,7768. 

— Chlorure do carbone : AO", 0,7400 ; à 30°, 0,7200 ; à 110°, 0,7630 ; 
à 160", 0,7458. 

— Sulfure de carbone: A 0", 0,86905; à40»,0,8772; à80°, 0,8801; 
à 120', 0,8832. 

Les températures ainsi utilisées sont encore loin du point critique et 
la formule donnealora poumune indétermination. NésnmoinsessayODS 
la valeur approchée de a, ici trouvée dans la -valeur des rapports 

— ; et — ; • Il est évident que si - =^ — ; -* avec a, ^ a,, 

en prenant une valeur moyenne pour <t, les deux rapports — ; et 

— , vont se disjoindre, mais leur marche indiquera dans quel 

sens doit marcher et. En tfttonoant ainsi on trouve sensiblement : 

Vapeur d'eau, a :=0,82; alcool, 0,765; chlorure de carbone, 0,75; 
suirurc de carbone, 0,88, avec lesquels on Torme les tableaux sui- 
vants : 

Tsmpéralurf. trnUgnia O* 1(C 30- 8j* lOC IJO- IBO" 

I (F+M'I . F+vF*— 4) g^j^gg ^^^^ 2,9071 3,6703 4,20*0 4,409* 4,7098 



(,9290 2,-2S70 5,6 6, 

:>0 2,8167 2.6632 30 6,5 6, 

100 3,5096 3,0907 110 7,33 6,81 80 7,81 7,80 

150 3,6839 3,5877 ICO 7,34 7,S2 120 7,75 7,80 
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, , (F + 1?(F+v'r'-4) ,(F + i)'(K — V^ 
Les rapporis ; et ■ — ^-^-j — 



- !)■ X F, 



que Ton obtient ainsi est conforme à ce que faisaient prévoir les 

tableaux précédents : 

V ,. 3.4810 ... , 3,W40 , .,„ 

'°l""'''''"" l.ii03-ll.83 ="''-°''=°°'- l,5a7-0.-C5 =-''''-'' 

chlorure do carbone - ^ ' --^r. ^^ 7,ili; sulfure de carbone, 



,7839. 



i,3219 — U.t8 

liègki (lu diamètre el du tiers de la densité. — MM. Caillelet et 
Malhias onl annoncé que, si on portait en ordonnées la moyenne des 
densités du liquide et de la vapeur saturée et en abscisses les tem- 
pératures, on obtenait une droite ; autrement, cette densité est pro- 
portionnelle à la température. I.a vérification de celle règle a été 
faite par MM. Amagat et Matliias sur un certain intervalle, à partir 
de la température critiij"e. 

Voici comment j'expliquerai cette règle momentanée. On a : 



, = I- (F -i- ,'F^4) ., = j; ,' .. ^, (F. - 3F + v'i^î^t) 



fi» 

,^S.ie_,prri) ,v = i' ,. ^ -f, (f> - sf - v'P^rî) 

On tire de là : 

'^' = t (»■' - "■' = "î X "'' <'■■' -■">'-^- 

Le premier membre, en appelant E et rf les densités du liquide et de 
la vapeur saturée, donne — -| — 3 et comme 01 est voisin de ui, prés 



donne approximativement — '' X T. Donc en déPinili 



Le deuxième membre pr6s du point critique où F est voisin de 2 
— xT. Donc en définitive 

rf=M.T C, q. f. d. 
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Dans la vérlPication de la régie du tiers de la densité [') (densité 
critique = le tiers de la densité liquide prise aux basses tempéra- 
tures), M. Mathias prend la densité à Télat liquide pour des tempé- 
ratures assez variables, mais dont les éloignements de la tempéra- 
ture critique sont à peu près comparables. Je dis que celte règle 
n'est qu'une sorte de cas particulier de la loi des états correspon- 
dants. 

On a en eiïet : 



T 

formule qui montre que le 2* rapport dépend du rapport 7f seul. 

On peut donc arriver ù une grande exactitude en modifiant un peu 
le clioix des températures, de façon à compenser les petites dilTé- 

rences de marche existant dans le rapport -^ d'une substance à la 
voisine. 

Comme constatation. Nous avons trouvé approximativement 



Ainsi: Vapeur d'e. 
carbone -^ = 0,37 ; chlorure de carbone, — ,— = 0,138. Dès lois 



3Xa*~^^— ^ — ou 3,cï-3X),Ux 

En résolvant cette équation, on trouve : 



Les températures T pour lesquelles M. Mathias prend la densité 

T. 
liquide sont telles que le rapport =f est toujours aux environs de 2. 

(') Bulletin île la Société de physique de novembre 1892, 
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Rapport de la température critique à la température irébullilion 
normale. — Paranalo^e avec ce qui précède, on peut faire une sorte 
d'essai a priori de la méthode, comme une indication qu'on peut, de 
prime abord, avant toute discussion, lui accorder quelque créance. 

A une température suffisamment éloignée de la pression critique, 
on peut admettre que, pour la vapeur produite au moment de l'ébul- 
lition, la valeur de s est déjà assez grande pour que celle vapeur 
puisse être coDsidérée comme suivant approximativement la loi do 
Mariette. Dès lors, pmv =: RT; il en résulte d'après la relation (6) : 

m HT F -^ 1 

où ui est sensiblement le même, pour beaucoup de substances, que F, 

T, 
et par suite ^ sera à peu près le même. L'approximation sera d'au- 
tant plus apparente que les corps sont plus vite proches do la loi de 
Mariotle, plus près d'être ce qu'on appelait des gaz (larfaits : oxy- 
gène, protoxyde d'azote, etc. Ceux-ci donnent environ |)our l'ôbulli- 

T 5 
lion sous pression atmospitcrique =r = 5- Ce nombre nous a servi 

de terme de comparaison dans le tableau suivant : 
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es 00 5 2 5? 12 s 



■<Huccuc^'-J'J^"- 



»,<-.[>) 



o<a:oiB3Gë< 



< > •« 
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Les substancea pour lesquelles le rapport ~ s'f-loigne le plus de r 

T 

sonl les alcools; pour l'alcool isobuljlique ^ = *i^2. Comme limite 

't. ... 

supérieure, c'est lo brome qui l'emporte avec ,p- = 1,73 qm nest 

«léjà pas si loin de 1,66. 

Équation de la pressioti intérieure. — M. Amagat a étudié la fonc- 
tion n de l'équation de M. Van der Waals : 

(t) {p + r.)i,--v,]^}^T. 

Comparons avec notre équation générale ; 

OÙ nous poserons par abréviation : 



nous aurons par celle comparaison de (Il et de (2) : 

(p + ^)(v-r,— p{.■-v„)^^■^- 



t>, et rejouent le mémo rôle et on peut les supposer sensiblement 
égaux ; (i>, et (u sont, en outre, proches de l'unité ; on écrira approxi- 
mativement (i>| := oj'.O, H étant proche de l'unité; donc : 
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(3) '.=!^-St- 

La courbe [fîg. 4)^répondant à (3) représente bien lea résultats dos 
expériences faites par M. Amagat, tels qu'il les décrit : 




« Les valeurs de n, quand le volume diminue, croissent, passent 
par un maximum, puis commencent à décroflre d'une façon bien 
nette, quoique peu accentuée. » Ici celte décroissance dépend de la 
grandeur de t^ — ... 

H Pour l'hydrogène, ic continue k décroître après le maximum 
jusqu'à devenir nul ; après quoi, il prend des valeurs négatives rapi- 
dement croissantes. Le fait est certainement général, l'ensemble des 
résultats ne permet aucun doute à cet égard » ('). 

TT est surtout fonction du volume; cependant il dépend de la tempô- 

Il'T 
rature par e, := — j> mais évidemment dans de faibles proportions 

m' 

tant que les dislances des molécules sont relativement grandes (';. 

puisque alors le troisième terme ■ g' est très petit par rapport an 



(■) Niite de M. Amagal parue aux Comptes rendus de VAcadéinit du li Fé- 
vrier 1894, et Bulletin de la ^oriêlé du IB mars 1894. 
(«) Voir la noie du inîine, Comptes rendus du 12 mars 189*. 
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En déRnitive, la pression intérieure serait représentée dans notre 
équation générale par la deuxième partie de son second membre : 



\ m^vH) ) \ m^i-''u. / 



SiANCE DU 3i FfTRIER 1896. 

Pbiîsidence de m. Boutï. 



I^ séance est ouverte i 8 heures et demie. 

Le procès verbal de la séance du 7 février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Rociétt'. 

UM. Cauiciiel (Ch.), Maître de Conférences à la faculté des Scieaces de Lille. 
DuMFtnin (P. j. R.), Héliographe ù Paris. 
l.tmtiANO, Professeur au Lycée de Montpellier. 
Mack, Étudiant i Paris. 

MoHiMt, Cliargé de caurs au Lycée de Chaumont. 
PËLARon (H.), Chargé de Conrétences de Chimie à la Faculté des Sciences de 

Lille. 
Pek.mk (Iteué), Directeur de la station centrale d'électricité à Troyes. 
SocCitRiT, Directeur géront du journal l'Écho Scientifique, & Paris. 

M. LE Phksidest annonce la perle regrettable que la Société a faite on la 
personne de M, Jules Reisel, membre de l'Institut. 

M. LE PnésioENT annonce que M. le Baron Edmond de Rothschild vient de 
faire don à la Société d'une somme de 300 francs. 

Sur ies effets de mirage cl tet diffcrettccs <le denfild qu'on observe dans le^ 
lubes de Sallerer, par M. P. Villard. — L'auteur établit que les phéno- 
mènes ordinairement présentés par les lubes de Natterer, quand on élève 
leur température, sont presque uniquemeut dus à ce que, pendant réchauf- 
fement, la partie-inférieure du tube, occupée parle liquide, reste plus froide 
que la partie supérieure. Ce fait est facile à conslatrt- ovec un tube de 
Nalterer muni de deux thermomètres inlérieui's. 

Au-dessous du point critique, la partie supérieure du tulie esl, pendant 
réchauffement, remplie de vapeur surchauffée moins dense que ne serait 
la vapenr saturée. Le liquide a peu de vapeur à fournir pour maintenir la 
pression de saturation relative & sa température au point où elle est le j>1us 
élevée (près du niveau). Le niveau varie donc peu et reste observable jus- 
qu'au point critique avec des lubes très diversement remplis. 

Quand le niveau atteint la température critique, il cesse d'être visible, 



;cbyG00'^lc 



— 72 — 
Ips (leiisitt's (lu liquide el de la vapeur, trts différenlcâ aus oxli-énii(>'s du 
tul>e el intime [irba du niveau, se raccordant aloi-s sans discoullHuiti-. 

Quand le rontetiu du lulie a déjuissi' la lempéralure ci'ilitjue, la l'i'fiioa 
primilivemenl oiiupée par le liquide reste plus froide que la pailie sii|pé- 
rieure, et cela pendant un Icnips très lonn. De Ift des dilTc-rences considé- 
rables de densiti'. invai'ialilemenl le i-onlenu du lube présente, au-dessus 
du point cMtique, des différences de deusili? quand les IbermomMres sont 
en désaccord, une parfaite homofiéui^ilë (avec les gta purs et secsi dans le 
cas conlrain-. En produisantartillcielleinent une inégalili! de tempéra In re, 
on obtient aussildt une inégalité de dénoté bien nette. 

I.'inlhience de la {icsanleur, signrdée par M. Gouy, produil des etTets qui 
s'ajduleut aux précédeuls, mais smil en général plus faibles. 

Sur ta liijurfnctitm île ro.ryijMe. — M. ViLt^mo annonce à la Sociélé que 
H. i.vHHY et lui ont réussi à liquélier ro<cy)ir<ne au moyen du froid produit 
par l'évaiioratiiin de |n nei^e carbonique dans le vide: ce résultat avait été 
prévu dons une précédeule eoniniunicfilion des mêmes auteui-S. 

Planimi-li-e de l'etersen. — M. L.smuttk, préseiile à la Société le l'ioni- 
mMre de l'elecseu. Ce planimètre e>t d'une conslniclion et d'un manie- 
ment très simples. Les piices essentielles sont : 

f l'ne ti(je OA, tisée à son extiémilé 0, autour de laquelle elle peut 
tourner librement', 

2» Tue lifie CA», articulée avec la pii;cédente en A; elLo porle en B un 
style, auquel on Tait décrire la courbe qui limite luite à mesurer. A l'autre 
extrémité (] se trouve un élrier fiirmé d'une jilaque horizontale qui sup- 
porte qnatix> petits rouleaux verticaux ; 

3" L'ne tige P{}, passant enli'e ces l'uuleaux ; IVlrier peut ainsi glisser le 
long de PQ; mais tes lipes CAIî et l'(J sont assujetties à rester constamment 
perpeiidieulaiies entre elles. I.a tifie l'U i-epose sur le papier par deux rou- 
lelles mobiles autour de son axe : l'adliérenee de ces roulettes emji^clie la 
tige de glisser parallèlement à sa direction etclle ne peut se déplacer qu'en 
tournant sur elle-même. 

Les trois ]iièces oui une longueur qui reste invariable pendant le mou- 
vement. 

Quand le style est revenu ù son point de départ, après avoir décrit la 
courbe, les tiges OA elCAB ont repris leur position piimilive. L« lige M.N 
a repris sa direction, mais ses exirémilés se sont déplacées d'une certaine 
quantité h. 

L'aire enfermée par la courbe qui a été décrite par le style Best égale, 
en appelant l ia longueur Ait, à 

Ih, 

si le point est extérieur i. la courbe ; et ù 

lh — r~P, 
si le point est intérieur. 
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Puur une aii-p iloniiée, le di^placrmenl k à mesurer esl linnc d'autant plus 
grand que / e:it plus pelil. La constnictiou de l'appareil permet de faire 
varier I et, par suite, la seusibilili*;. 

Dans ce but, la lige AB esl formûe d'un manchon creux et d'une lige 
pleine qui pénètre à rroltomeut dans le manchon el qu'on peut lixer dans 
une position quelconque à t'aide d'une vis de pres<!iau. 



Sur les effets de mirage et tes différences de //ensilés qu'on observe 
dans les tubes de Nallerer ; 

P\n M. P. ViLLAllD. 

Quand on élève progressivement la température d'un tube de Nat- 
terer convenablement rempli, le ménisque, au lieu de disparaJtro 
nettement quand on franchit le point critique, fait placeà une coucha 
de transition. D'une extrémité à l'autre du tube l'indice et la densité 
varient alors d'une manière continue, mais la masse fluide ne devient 
pas, en général, homogène, m^me si l'on dépasse de plusieurs degrés 
la température critique. 

De plus, comme l'a fait remarquer M, Pellat ['), on peut suivre le 
niveau jusqu'au point critique avec des tubes très diversement 
remplis. 

M. Gouy (^) a, il est vrai, montré qu'en se plaçant dans de bonnes 
conditions et agitant fréquemment les tubes, on se rapprochait des 
résultats prévus par la théorie d'Andrews ; en particulier, le niveau 
n'est alors observable jusqu'au point critique que si le remplissage 
est compris entre des limites que la théorie précédente permet de 
calculer en tenant compte de l'iuiluence inévitable de la pesanteur. 

J'ai, d'autre part établi qu'il était possible el probablement normal 
d'obtenir un Huide homogène, dans les tubes de Natterer, à partir 
de la température critique {'). 

Mais les phénomènes signalés plus haut n'en restent pas moins à 
expliquer. Bien qu'ils soient dus en partie à l'influence de gaz étran- 
gers, tels que l'air, celle cause perturbatrice, que j'ai déjà signalée 
[loc. cit.), est tout à fait secondaire. 

(1) Journal dtPhytiqu€,Z' si^rie. l. 1, p. 223; 1892. 

P) Compte» i-mdui, l, CXV, p. 120, t. CXVI. p. 1289, t. CXXI, p. 20t. 

[3) Journal de Physique, 3' sËrie, t. 111; 18Ut. 
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Pour pouvoir étudier de près ce qui se pagse dans un tube de Nal- 
terer pendant qu'on l'échaufte, j'ai fait construire par M. Chabaud 
l'appareil représenté {fig. 1), composé d'un tube de 8 millimètres de 
diamètre intérieur sur 20 centimètres de longueur, auquel sont 
soudés deux thermomètres disposés comme l'indique la figure. Un 
tube latéral a sert à efîectuer le remplissage et est ensuite fermé n 
la lampe. 



Cette disposition permet de suivre la marche des températures du 
liquide et de sa vapeur. 

Le gaz employé a élél'éthylène préparé par l'action de l'anhydride 
borique sur l'alcool (Ebelmen) ('), et purifié suivant la méthode géné- 
rale déjà indiquée (foc. cit.). 

La température critique de ce gaz étant voisine de -|- lO" pouvait 

(') L'ahylène préparé par Tacide sulfuriqiic cl l'alcool ou l'élher est générale- 
ment impur, liqm-né : puis évaporé à — 80', il bout à. la Un de l'opératioD comme 
un liquide vi*queii\ et laisse un résidu liquide peu volatil à 0* et sirupeux à — 80'. 
11 n'en est plus de miîine quaud on emploie l'anhydride borique. 
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être facilement maintenue constante, ainsi que les températures un 
peu supérieures. 

I,e tube a été rempli de telle sorte qu'à + 9° ,25 tout le liquide fût 
vaporisé, quand on avait soin d'agiter le tube. De cette manière, 
aucune incertitude ne subsistait relativement & l'état physique de 
i'éthylène au voisinage immédiat du point critique. 

La correction de pression relative aux thermomètres a été évaluée 
en maintenant l'appareil à des températures connues (6°, -j- iO", -|- 13°) 
et notant les indications des instruments quand elles étaient deve- 
nues invariables. 

Les expériences suivantes ont été ensuite effectuées ; 

L — L'appareil a été refroidi à 0°, puis plongé dans un bain d'eau 
de 12 litres, maintenu à •\- 11° et agité par un courant d'air. 

Ainsi que cela se passe en général, le niveau du liquide, situé 
en A, vers le milieu du tube, est resté sensiblement fixe, puis s'est 
transformé en une couche de transition. Ce n'est qu'au bout de plus 
d'une demi-heure que la masse fluide est devenue homogène. 

Pendant ce temps, les indications des thermomètres, concordantes 
au début, se sont progressivement écartées de 1° environ, puis se 
sont rapprochées lentement pour redevenir concordantes au bout de 
plus d'une demi-heure. Un tube semblable au précédent, mais ne 
contenant que de l'eau, prend, au contraire, en six à sept minutes la 
température du bain. 

Dans l'air à -(- 18°, le réchauffement de l'appareil donne lieu à un 
écart encore plus grand, soit 3°, entre les températures des deux 
thermomètres, et cet écart ne s'annule qu'au bout de plusieurs 
heures. 

H. — l'our éviter toute erreur provenant d'un fonctionnement 
irréguliec des thermomètres, le tube a été retourné bout pour bout 
pendant que les. thermomètres étaient en désaccord, mais au-dessus 
de la température critique. La masse fluide dense qui entourait le 
thermomètre froid est descendue sur le thermomètre chaud, le fai- 
sant baisser instantanément de plus d'un demi-degré. 

111. — Pour pouvoir placer le réservoir d'un thermomètre près du 
niveau, il n'a pas été nécessaire d'employer un second appareil ; il a 
sufii d'utiliser une propriété des tnbes de Natterer étudiée déjà par 
M, Gouy. 

Dans l'appareil précédent, tout le liquide est vaporisé à -|- 9", 25, 
si on a soin d'agiter le tube pour égaliser la température; à-f- 9°, 23, 
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le niveau allcint l'extrémité inférieure du tube ; entre 0' et -(- 9»,23, il 
occupe une série de positions A, A', A", et peut se maintenir en chacune 
d'elles, jusqu'à sa disparition, si on continue h élever la température 
en cessant d'agiter. Le tube étant alors porté dans le bain d'eau 
à -f- 11* et maintenu immobile, les thermomètres n'ont pas lardé à 
être en désaccord, l'écart maximum entre leurs indications étant 
presque aussi grand que dans l'espérience I. 

iV. — La simple obser\ation du tube pendant récliaufîeraent per- 
met de conslaler que lu température est à peu prés uniforme, d'une 
part, dans la masse liquide, d'autre part, dans la vapeur. Eu elTet, 
dans la partie occupée par le liquide, les génératrices paraissent rec- 
tilignes, ce qui montre que l'indice est constant; il en est évidem- 
ment de même do la densité et de la température. Les génératrices 
ne commencent à s'inHéchir que très près du niveau, et cela quand 
on approche de la température critique. Au-dessus du niveau, les 
génératrices sont inlléchies sur une faible hauteur, puis redeviennent 
rectilignes, indiquant ainsi que la température redevient uni- 
forme. 




V 



On voit, d'ailleurs, se former peu à peu au-dessus du niveau une 
couche de vapeur dense, surtout au voisinage du point critique. Par 
une agitation légère cette couche donne naissance à des stries on- 
doyantes. 

Au-dessus de la température critique c'est également là ou a dis- 
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paru le niveau que la lempéralure varie le plus rapidement avec la 
hauteur. 

V. — Dans toutes les expériences, une fois la température critique 
dépassée, le contenu du tube est homogène, si les thermomètres sont 
d'accord, hétérogène dans le cas contraire. Remarquons en passant 
que cette observation est relative h un gaz f rés pur. 

VI. — Avec le tube précédent, ainsi qu'avec d'autres lubes diver- 
sement remplis, rhétérogénéité du contenu peut être obtenue artifi- 
ciellement, au-dessus de la température critique, on produisant une 
difTérence de température entre les deux moitiés du tube. Celui-ci 
ayant été conservé pendant plusieurs jours ou même plusieurs mois 
au-dessus de la température critique, à -|- 18" par exemple, la moitié 
inférieure du tube est plongée dans de l'eau à + 12° (soit 2° au-des- 
sus du point critique), la moitié supérieure du tube est tenue à la 
main. On voit alors ruisseler le long des parois le gaz contracté par 
refroidissement, comme on verrait de lair s'élever le long d'une 
paroi échauffée. Au bout d'une demi-minute on peut retirer le tube: 
les génératrices offrent alors l'aspect représenté /îjr- 2, et l'on voit on 
A une zone de transition semblable à celle qu'on observe dans les 
tubes de Nntterer, mais un peu plus épaisse cependant : la cause de 
la différence de température étant ici extérieure au tube, il y a évi- 
demment diffusion de la chaleur par les parois. 

En inclinant peu à peu le tube, cotto zone s'étale et par suite 
s'amincit, donnant presque l'illusion d'un niveau de liquide. 

Laissant la température s'uniformiser dans l'air ambiant fi -|- 18^, 
le phénomène précédent est encore perceptible au bout d'une heure. 

L'expérience réussit encore même si aucun point du tube n'est 
refroidi au-dessous de -|- 18°. 

Si le tube a été enfermé pendant plusieurs heures dans une 
armoire où la température soit constante, on ne constate, en le retour- 
nant, aucun mouvement dans la masse lluide, et le tube parait vide; 
son contenu est alors homogène.. 

On peut représenter graphiquement les résultats qui précédent; il 
convient de tenir compte en même temps dos pressions hydrostatiques 
dues à la pesanteur des fluides, en les exagérant toutefois beau- 
coup ('). 



(') Si l'on voulait reprcacnler à 1b fois Uea varïulions de pression ilc plasieiii 
atuoipliÈres et des vnrîBtions de pression de qiicl(|ueB millimètres d'eau, la fi^ui 
serait de dluicnsions ioacceptabics. 
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Sur l'axe d'un tube de Nalterer disposé verticalement, considérons 
une série de masses infiniment petites, et égales entre elles, de 
liquide ou de vapeur. Le Heu des points figuratiTs de ces masses 
caractérisera l'état du tube â un instant donné [fig. 3 et 4); suppo- 
sons qu'au début la température soit uniforme, et la saturation réa- 
lisée ; le lieu des points figuratifs sera un arc AMNB d'isotherme. Le 
niveau correspond à la partie MN, et la distance verticale des points 
A et B représente la difTérence entre les pressions qui s'exercent aux 
extrémités du tube. Cette diiïérence est évidemment invariable pour 
un tube donné. 




Quand on éh'-ve la température, la vapeur s'échauffe plus vite que 
le liquide, la ligne figurative devient telle que A'B', A' et B' étant 
situés sur deux isothermes différentes. 

La ligne A'B' continuant à s'élever devienltangen te à la courbe SS' 
au point critique même, où viennent évidemment se confondre M 
ctN. 

La température et la pression critique sont réalisées au niveau 
même, mais la densité ne présente plus de discontinuité quand on 
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passe du liquide à )a vapeur, et, par suite, le niveau est rigoureuse- 
ment invisible. 

La forme générale de la ligne A"CB" exprime, conformément à 
l'observation, que la presque totale variation de la densité se produit 
sur une hauteur de quelques millimètres, au voisinage du niveau. 

La ligne figurative, continuant à s'élever, conserve la m<>me formo 
générale, et coupe l'isotherme critique en un point C [ftg. 4) de plus 
en plus voisin de A. La surface de séparation du liquide et de la 
vapeur se rapproche de la partie inférieure du tube, mais lien n'in- 
dique où elle se trouve à un instant donné, car, suivant une lij^e de 
transformation telle que A,C'B,, on passe sans transition visible do 
l'état liquide à IVtat gazeux (Andrews).. 

La température critique étant dépassée, la ligne figurative devient 
telle que A"B'", et, quand l'équilibre de température est établi, celte 
ligne se confond avec un arc d'isotherme A"B"', 

Le lieu des points AA'.., et celui de BB',.. forment avec A"B"' une 
ligne qui enveloppe la courbe SS'. Dans le cas d'un fluide non 
pesant, et en supposant la température constamment uniforme et lu 
saturation toujours réalisée, celte ligne se confondrait avec SS' jus- 
qu'à la température pour laquelle le niveau atteindrait l'une des 
extrémités du tube. On serait dans le cas théorique. 

Une discussion très simple montrerait que les lignes AA^BB" ont 
bien la forme générale indiquée. 

La formule de M. Sarrau (') permet de calculer, pour l'anhydride 
carbonique, les différences de densité résultant d'un défaut d'unifor- 
mité de la température. 

Le calcul, fait par une méthode d'approximations successives, 
donne les résultats indiqués au tableau suivant : T^ et V,, désignent 
la température et le volume spécifique critique; T et V, T' et V, les 
températures et volumes spécifiques de la vapeur et du liquide. 
L'instant considéré est celui où le niveau arrive au point critique 
(courbe A'CB"). 



Uiiglds Vapeur Liquide 
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I.escauscsilesinégalitésdetempératureobservées sont les suivantes: 

1° La masse du liquide esl, à volume égal, beaucoup plus grande 
que celle de la vapeur ; 

2' La vaporisation est, pour le liquide, une cause de refroidissement ; 

3" La chaleur spécifique du liquide croît avec la température, 
dépasse celle de l'eau à une distance sensible du point critique, et 
devient infinie en ce point {'). 

Explication des phénomènes présentés par /es tubes de Natterer. 

\. — D'après ce qu'on vient de voir, les choses se passent comme si, 
au point critique, les densités du liquide et de la vapeur étaient dilTé- 
renles. Or, dans un tube où la densité moyenne est comprise entre 
celle du bquide et celle de la vapeur, le niveau existe; par suite, le 
niveau pourra être observé, jusqu'à ce qu'il arrive à la température 
critique, avec des tubes dans lesquels la densité moyenne peut varier 
dans le rapport de 10 à 15. 

De plus, le niveau doit peu se déplacer pendant réchauffement. Si 
la densité moyenne est inférieure à la densité critique, la vapeur 
occupe plus de la moilié du tube ; comme elle se surchauiïe et 
demeure constamment moins dense que si elle était saturée à la tem- 
pérature du niveau, le liquide a beaucoup moins de vapeur à fournir 
que si la saturation était réalisée. Au point de vue de la variation de 
volume, la dilatation du liquide compensera en grande partie la vapo- 
risai ion. 

Si la densité moyenne dépasse la densité critique, le niveau doit 
s'élever, parce que le liquide se dilate et par suite de la condensalion 
finalement totale de la vapeur. Ur, cette condensation no Ee produit 
pas, la vapeur étant surcliaulTéc, et l'une dos deux causes de l'ascen- 
sion du niveau est supprimée. 

11. — Quand le niveau arrive à la température critique, la pression 
au niveau même est nécessairement égale à la pression critique 
{fig. 3'; elle esl, aux effets de pesanteur près, la môme dans tout le 
tube et, par suite, est indépendante du remplissage dans les limites 
où le iiiveuu est observable Jusqu'au point critique. Ce résultat est 
conforme a l'obscrvnlion. 

(1)11 r.'siille Jesei|i.Tifncesf.iitcspar M.M.i1hias [Cit., t.(:lX,p. *04)qu"àO-,3 
aii-ilcssiiiis (le la Iciiipi'rnturc cn|{<;iic In chnletir spi'ciDque de l'anhydride sulfu- 
reux li'iiiiile cat sensiblciucnt Iripte deuelle de l'eau. 
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III. — En arrivant à la température critique, le niveau disparaît 
ilans une couche de transition où la densité varie d'une manière con- 
tinue (effets de mirage). Ce phénomène, dont on a vu l'explication, 
se produira toujours quand on atteindra le point critique par éléva- 
tion de la température. L'échaulTement ne pouvant être inlinimenl 
lent, et la chaleur spécifique du liquide devenant infinie, des inéga- 
lités de température se produiront nécessairement, ayant leur maxi- 
mum d'effet au point critique, où le coellicient de dilatation à pres- 
sion constante devient inlini. 

Cette couche de transition ne saurait être considérée comme étant 
un état transitoire du ménisque. La fi.g. 4 montre, en efTel, que le 
niveau C descend progressivement vers le bas du tuhe, en restant 
complètement invisible, et abandonne la zone de transition. Celle-ci, 
constituée alors par du gaz, marque seulement la région du tube où 
se sont produites les inégalités de température. 

La-formation de stries, au voisinage du lieu de disparition du 
niveau, s'explique aisément si l'on considère que, d'après le tableau 
précédent, de très faibles différences de température suffisent à pro- 
duire de notables variations de densité. 

IV. — 11 est évident que, si on agite fréquemment les tubes pen- 
dant réchauffement, les inégalités de température disparaîtront 
presque complètement, ainsi que tes phénomènes qui en dépendent. 
Il en sera de même si on atteint la température critique par refroi- 
dissement. 

L'influence de la pesanteur produit des effets analogues aux pré- 
cédents, auxquels ils s'ajoutent, mais beaucoup plus faibles. 

Étant donné un tube de Nalterer, maintenu à la température critique, 
la ligne Tigurative de l'étal du tube, si l'on tient compte de la pesan- 
teur, est un arc de l'isotherme critique, et comprend le point critique 
pour un remplissage convenable. Au voisinage du niveau critique, 
où la compressibilité devient infinie, la variation du volume spéciliquo 
atteint, d'après les calculs de M. Gouy ('}. 2 0/0 du volume critique 
BUP une hauteur de 3"'»,86 et 4 0/0 sur une hauteur de 30™ ,96. 

Mais les variations correspondantes de l'indice sont 1res faibles, 
même pour la hauteur de 30°"", 96, qui dépasse celle de la zone de 
transition ordinairement observée. En effet, l'indice de l'anhydride 
carbonique liquide est seulement 1,106 à -|- 15° (Bleekrode), et Tin- 

(I) Compits rendu», t. CXV, p. 120 
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dice critique est 1,13, si on admet la conalance du rapport — =r— ; h 

des variations de volume spécifique de i 0/0 et 4 0/0 correspoodent 
par suite des variations d'iadi ce égales à 0,0024 et0,0048. Pour cette 
dernière valeur, l'écarLement apparent de deux génératrices exté- 
rieures du tube ne varie, par l'eiïet de la réfraction, que de 1 0/0 
sur la hauteur de 30"",96 considérée. La variation de l'écartement 
est au contraire de60/0('], et peut être appréciable pour une varia- 
tion de volume spécifique de 20 0/0, correspondant, ainsi qu'on l'a 
vu, à une dilTérence de température de 0*,094, très inférieure à celles 
obsenées dans les expériences I et 111. Une différence de température 
de 0',0006 suflirait, d'aillenra, à produire le même effet que la pesan- 
teur agissant sur une hauteur de 30", 96. 

Il semble donc que le défaut d'uniformité de la température soit la 
cause principale des phénomènes observés. 



Planimétre de M, Pelersett ," 
l'xn M. Lahottb. 

Ce planimétre se recommande par sa construction et son maniement 
très simple. 

Une tige OA porte à son extrémité une pointe perpendiculaires 
sa direction, qui sert à la fixer en un point convenablement choisi 
dans le plan de la courbe qu'il s'agit de mesurer; elle tourne libre- 
ment autour de cette pointe. Une deuxième tige CAB est articulée 
à l'extrémité A de la première et peut tourner autour de ce point; 
elle porte à son extrémité B un style auquel on fait décrire !a courbe. 
En C la tige se termine par une sorte d'étrierqui peut glisser sur la 
tige MN, de manière que celle-ci reste toujours perpendiculaire à CB. 
Cette tige MN est supportée par deux roulettes à ses extrémités M et N. 
Grâce à l'adhérence de ces roulettes sur le papier, la tige MN peut 
bien, pendant le mouvement du point B, se déplacer par la rotation 
des roulettes, mais elle ne saurait éprouver de glissement suivant sa 

(') Ce.i résultais sont sensible ni eut les mêmes dans des tubes de dimensions 
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propre direction : tant qu'on n'exerce pas sur elle d'efforts supérieurs 
à ceux qu'exige le foncliounement normal de l'appareil. 




Pour mesurer l'aire d'une courbe, on fixe la pointe en un point 
du papier, extérieur ou à la courbe. Comme le style B doit pou- 
voir décrire toute la courbe, il est nécessaire que le point do 
cetle courbe le plus éloigné du point O soit à une distance infé- 
rieure à 0A-|- AB. Il sera impossible, dans ces conditious, que l'angle 
OAB atteigne la valeur de 180°, et quand le style B sera revenu à son 
point de départ, les droites OA, AB auront repris leur position pri- 
mitive; la droite MN aura repris sa direction, mais ses extrémités 
se seront déplacées suivant cette direction d'une longueur propor- 
tionnelle à l'aire limitée par la courbe. 

En efTet, soit OAB la position de l'inslrumeiit à un instant donné, 
et soit OA'B' une position très voisine de la première. 

Par le point A', menons A'B" parallèle et égale à AB. Nous pou- 
vons imaginer qu'on ait amené AB en A'B' par une translation de AB 
«n A'B° suivie d'une rotation autour de A', de A'B" en A'B'. L'aire 
balayée par AB pendant le déplacement se composera donc de deux 
termes : 

1* L'aire du parallélogramme AA'B''B. SU est la longueur de AB, 
cette aire est égale à 

'A 

A étant la hauteur du parallélogramme, c'est- fc-dire la projection do 
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lu translation sur la perpendiculaire à AB, c'est-à-dire précisément 
sur la direction MN; 2° l'aire dusecteurcirculaire A'B'B'.,. en appe- 
lant l'angle B'A'B', cette aire est égale è 



Par conscquGut, à des înlinlment petits près d'ordre supérieur, 
l'aire décrite pendant le déplacement élémentaire considéré sern : 

Faisons la somme de toutes ces aires élémentaires pour un tour 
complet du style B. Si la courbe a la forme indiquée sur la figure, il 
est clair que l'aire intérieure à la courbe n'est balayée qu'une seule 
fois par la tige AB, tandis que Taire extérieure est balayée deux fois 
en sens contraire : si donc, nous convenons de donner le signe -|- aux 
aires balayées quand AB se déplace dans un certain sens, le signe — , 
quand AB se déplace dans le sens opposé, la somme algébrique des 
aires décrites pendant le tour du style B sera égale en valeur absolue 
il l'aire S limitée par la courbe. Donc : 



(Il s = ,/;. + ip/.. 



Or, dans le cas de la figure, AB revient à sa direction primitive 
sans que l'angle OAB ait pris la valeur de 180" ; par conséquent : 

• /•=•• 

Il reste donc : 

s =.,/». 

Mais, d'après lu défuiition de ft, / A représente bien le déplacement 

do la tige MN le long de sa direction primitive : la proposition que 
nous avons avancée est donc démontree, 

Il est facile de généraliser cette proposition en l'étendant au cas 
oi'i la courbe présente des sinuosités. Un élément d'aire pris à l'inté- 
rieur do la courbe pourrait être parcouru 2n + i fois et un clément 
extérieur ne le serait que 2n fois, n fois dans nn sens, « fois en sens 
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conlraire : la somme algébrique des aires décrites représenterait 
encore Taire de la courbe. 

Pour une valeur donnée de l'aire, le déplacement à mesurer est 
inversement proportionnel à ^: la détermination de S sera donc d'au- 
tant plus précise que l aéra plus petit. 

Afin de pouvoir donner à l différentes valeurs, la tige AB est formée 
de deux parties : un manchon fixe en A et une tige glissant dans ce 
manchon, dans lequel elle peut être serrée par une vis de pression ; 
c'est cette tige qui porte le style B. Rn faisant varier le tirage, on 
donne à Ha valeur qui parait la plus avantageuse. 



SÉANCE DU < MARS 1896. 

Présidr.ncr de h. IIoltv. 

La séance est ouverte à S heui'es et demie. 

Le procès-verbal de la séante du 21 fi^vrier 1896 est lu et adopta. 

Sont élus membres de la Société : 
MM. Gaillard, professeur au Lycée de Breat. 

HIOlallo^D (frère), professeur à l'École des Francs-Bourgcuis, A Paris. 
Martin (Georges), ingénieur de la Statioa d'éclairage éteciriquc, à Dar-le-Duc. 
Moim. préparateur de physique au Lyc.;e de Brest. 
OcBrrELLEC (Auguste), professeur au collège Notre-L>ame~de9-Dunes, à Uu:i- 

M. LE Préside.\t annonce la perte rfgrellahle que la SociiiLi'' vient de fairf 
en laperàonue de M. Pasquier, docteur en médecine, à Évreux. 

l.R PftésiDB.iT communique l'invilalion de M. Dîslèiv, président de l'Asso- 
cintioD française pour l'avancemeut des sciences, de faire représenter la 
Société au CangI-^s de Tunis. Les membres qui désirent remplir cetle mis- 
sion sont invités à adresser leurs demandes au Bureau. 

- MM. Imbert et Bertin-Sa.ns, de Honlpellier, adressent à la Société d"iut('- 
reisantes photographies obtenues par la méthode du professeur Ronlgen. 
Ces photographies figureront à l'Exposilio» de Pilques. 

M. Pellat donne lecture d'une note de M. Liigraage (de Bruxelles) sur les 
rayons X de M. Réulgen. Deux poinis y sont établis : 

l" A l'inverse des rayons cathodiques, les rayons X, qui on déi ivcnt, no 
sont déviés par l'iiimanl ni dans l'air, ni dans le vide ; 

2* Un condcn3ateur,joinl on dérivation au tube de Crookes, permet d'uli' 
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— 86 — 
Dser les deux éleclrodcs Ju lubp. pour la production des rayons X, et cela 
sans changer le sens du courant piimaire. 

M. pELLAT fait observer que ce fuit est expliqué par la déchaîne oscil- 
lante du con lien sa leur qui fuit de chacune des électrodes, allerDafJvemeol, 
la cathode et l'anode. 

' M. Pellat fait l'essortirla nécessité de fonder réteciroslatique surd'auti'es 
bases que les lois de Coulomb, parce que celles-ci sont inapplicables dans 
le cas d'un diélectrique hëtéropf'ne. Il esl arrivé à élatilir toutes les relations 
connues de l'éleclvosla tique dans le cas d'un diélectrique homogène ou 
hétérogène sans faire d'hypothèses, en se basant uniquement sur les «pé- 
riences les plus classiques et sur quelques principes d'ordre très génfiral. 

Ce travail a |)aru m exifnso liaas les Annales de Physique et dt Chimie, en 
mai t895. Il lui a pei-mis de diriger dans un sens convenable des expé- 
riences qu'il avait enti'epriscs pour étudier l'action du champ électrique sur 
la surface de séparation de deux diélectriques non électrisés. 

H. Pellat établit que la surface de sépai-attou de deux diélectriques non 
électrisés est le siège de forces normales à la surface, dirigées dans le sens oii 
le pouvoir inducteur spécifique diminue, el égales à la différence d'énergie élec- 
trique par wiilé de volume de part et if autre de la mrface(f = -^ ^~^ I' 

Ces forces électriques peuvent ainsi avoir une direction quelconque par 
rapport aux lignes de forces. 

M. Pellat expose ensuite les expériences qui, dans le cas des diélectriques 
solides entourés d'air, lui ont permis de vérifier l'exactitude de celle 
loi. Une lame d'éhonite époisse est suspendue au plateau d'une balance 
enlre les armatures d'un conilensulcur [larnltèles aux lar^ies forces de la 
lame. I.a base infi'rienre de celle-ci est environ à mi-liauteur des arma- 
tures, et la base supérieure est située bien au-dessus des armatures. Dans 
ces conditions, l'équilibre étant établi, on voit, conformément it la théorie, 
la lame s'enfoncer entre les ai-matures, quand on porte celle-ci à des poten- 
tiels différeubt. En mettant des poids dans l'auti-e plateau, on peut mesurer 
celte force électrique. On trouve ainsi qu'elle est exactement égale à la 
valeur qu'on peut calculer, a priori, au moyen des formules établies, d'après 
la vnleurdu carré de la différence du potentiel (mesui-é par l'éleclromèlre 
de MM. Richal el Blondiol), d'après le pouvoir inducteur spécifique de la 
lame fmesuré par l'appareil présenté l'année dernière fi la Société par M. Pel- 
lat) et d'après les dimensions géométriques. 

M. Abraham fait observer que l'expérience de M, Pellat, étant faite sur un 
solide, ne permet pas de préciser le siège de la force motrice. Ce siège 
sernit peul-élre, non pas à la surface de séparation des deux diélectriques 
du condensateur, suivant les idées de M. Pellat, mais à ta hauteur des bords 
des armatures, conformément aux anciennes idées de polarisations el 
d'actions à distance. 
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M. Raveau, à Tappui Je celte objection, pense que c'est la méthode de 
démonstration de M, Pellal, qui fixe le siège des forces au point où il ima- 
gine la déformatiou du condensateur ; que, s'il imaginait la déformation 
sur les bords des armatures, il trouverai t des forces moirices sur ces bords. 

Bf. Pellat ne croit pas que l'on puisse expliquer l'action d'un champ 
électrique sur un diélectrique non électrisé par l'hypothèse de la polarisa- 
tion, parce que celle-ci ne rend plus compte des forces agissant sur les 
conducteurs, quand on change la nature du diéleclrique homogène inter- 
posé. 

Quant à l'objection de M. Raveau, M. Pellat reconnaît qu'il a admis a 
priori que la foree avait pour point d'application la surface de séparation 
des deux diélectriques et que, si ['on admet un auti'e point d'application, 
on trouvera un autre résullat. 

Ce qui est mis hors de doute dans sa communication, c'est qu'il exisie 
des forces électriques agissant sur tes diélectriques non étecirisés et que 
la résultante de ces forces se calcule exactement par les relations qu'il a 

employées: rfT = ^- V^dC. 

H. DuFERHAT a repris une expérience faite par M. Villari, en 1S73, et 
qui est en contradiction avec des expériences postérieures de MM. Bichat 
et Blondlot et de M. Curie. 

Un cylindre de flint, tournant autour de son axe perpendiculaire à un 
champ magnétique uniforme, est travei-sé par un rayon lumineux parallèle 
an champ. 

D'après M. Villari, le pouvoir roLiloire magnétique du cylindre diminue 
à mesure que sa vitesse augmente, et s'annule quand cette vitesse dépasse 
200 tours par seconde. 

H. Duperray, pour réfuter cette assertion, établit deux faits : 

1" La force centrifuge fait acquérir au cylindi-e une biréfringence uniaxe, 
l'ase optique étant l'axe du cylindre. En effet, un rayon polarisé rectiii- 
gnement donne lieu, à la sortie, à une vibration elliptique, sauf pour deux 
directions privilégiées, celle de l'axe et la direction perpendiculaire; 

Z' l.e pouvoir rotatoire est indépendant de la vilcse du cylindre. 

En effet, la lumière, polarisée dans le voisinage de l'un des deux azimuts 
privilégiés, pour éviter l'influence perturbatrice de la biréfringence aceiden - 
telle, subit, dans le voisinage de ces directions, une rotation indépendante 
de la vitesse du cylindre. 

Cette vitesse a atteint 200 toui-s par seconde, et la rotation du plan de 
polarisation, observée au saccharimètre Laurent, n'a pas dépassé S", de façon 
que, le plan de polarisation demeurant dans le voisinage des directions 
privilégiées, l'influence de la double réfraction fut insensible. 

M.Duperray attribue la conclusion de M. Villari, & quelque cause d'erreur, 
notamment à la biréfringence, communiquée au cylindre par sa rotation. 

M. H. Becquerel dit qu'il a autrefois repris l'expérience de M. ^Ilari et 
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i:onslati'',luiaiussi, que, failecorreclement, elle ne montre aucune influence 
de la rolation du rylindi'e sur le plun Je polan^tion. 

M. Henri Becqueiikl, à la demande de H. le Président, reud comple des 
premières expériences qu'il a exéi;uléGs sur rémission de radiations invi- 
sibles par les sels d'uranium. Ces i-adiations impressionnent une plaque 
photographique au travers du papier noir, d'une plaque d'aluminium, on 
d'une plaque de cuivre, et ont diverses propriétés communes avec tes 
rayons X. Elles traversent facilement une plaque mince de verre. Divers 
sulfates doubles d'ui-anyle et de potassium, de sodium, d'ammonium, et le 
nitrate d'uranc cristallisé ont donné des elTcls peu dilTérenls les uns des 

La pose doit être de plusieurs heures pour avoir des effels sufAsamment 
nets. 

Un fait important est que les expériences pi'écédenles réussissent égale- 
ment bien, non seulement (juand les corps fluorescents sont exposés i ta 
lumière du jour, mais encore quand ils sont maintenus ù l'obscurilé ù 
l'abri de radiations excilant ta fluorescence. 

Plus de troisjoui-s après avoir été soustraits à toute action excitatrice, 
les corps ci-dossus mentionnés ont émis des radiations donnant des effets 
li'ès énergiques, 

La blende licxagonale, [rès pliosphorescente, n'a manifesté aucun phéno- 
mène de cet ordre. 

M. H. Becquerel moiilre à la Société quelques-uns des clichés qu'il a 
obtenus. 

M. DECuAHDosNETfiiitohserïerque,si l'onaUribue l'action photographique 
des expériences de M. Becquerel A. des longueurs d'oade plus courtes que 
celles du spectre solaire (comme on en a émis l'idée pour les rayons X de 
H. Rônlgen), cette hypothèse met en défaut la loi de Slokes. Il attribuerait 
plus volontiers à ces radiations une longueur d'onde plus grande que celle 
du spectre solaire. 
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ÊUclroitatique non fbndée sur les lois d« Coulomb. 
Forcet agistant sur u» diélectique non électrisé. 



Par m. h. Prllat. 



I 

Quand Newton eut déduit des lois de Kepler les lois de l'attraction 
nniverselle, il a énoncé celles-ci en disant : Tout se passe comme si 
les corps célestes s'attiraient suivant la droite qui Joint leur centre, etc. 
Le grand savant anglais indiquait par là même qu'il ne croyait nul- 
lement à une attraction réelle s'exerçant à distance entre les astres, 
et qu'il donnait seulement une équivalence mathématique des actions 
produites dans le champ où ils se meuvent. Peu à peu on a négligé 
dans l'énoncé des lois cette prudente réserve, et l'on a pris l'habitude 
de parler de forces agissant à dislance. Rien pourtant ne parait plus 
impossible k concevoir que des forces agissant à distance entre deux 
corps sans intermédiaire. 

Mais il y a plus : cette équivalence mathématique des actions 
réelles, exprimée par les lois de Newton ou par celles de Coulomb 
concernant le magnétisme et l'électricité, peut cesser d'être exacte si 
l'on se place dans d'autres conditions que celles où les phénomènes 
ont été étudiés. C'est ce qui a lieu pour les lois de Coulomb relatives 
à l'électricité : tant que le diélectrique dans lequel sont noyés les 
corps électrisés est homogène, ces lois ont toujours conduit à des 
conséquences parfaitement vérifiées par l'expérience; mais si, dans 
le champ électrique, existent divers diélectriques de nature différente, 
ces lois ne sont plus applicables. On a essayé de se servir encore des ' 
lois de Coulomb dans ce cas, en imaginant des masses électriques 
fictives (couches de polarisation, par exemple], fictives en ce sens 
qu'elles échappent k une détermination expérimentale directe, et 

qu'elles ne doivent pas figurer dans l'expression ^ V M V de l'énergie 

électrique, sous peine de fournir une expression inexacte de cette 
énergie et de conduire à des conséquences démenties par l'expé- 
rience. C'est doHC un procédé dangereux ; en outre, il est à peu près 
stérile. '' '' 
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Maxwell a montré qu'il y avait une équivalence mathématique 
entre les conséquences des lois de Coulomb et les conséquences qu'on 
peut déduire de l'idée que le diélectrique, dane un champ électrique, 
est le siège de forces de tension suivant les lignes de force et de 
pression, suivant les directions normales à ces lignes, quand le ttié- 
lectrûjue est homogène, remplaçant ainsi l'idée inadmissible de forces 
à distance, par l'idée parfaitement acceptable d'une action de milieu. 
Mais, depuis, on a voulu voir une réalité dans ces forces de tension 
et de pression, et on a cherché leur efîet, non à l'intérieur d'un dié- 
lectrique homogène, où elles sont difTiciles à mettre en évidence, puis- 
qu'elles se font mutuellement équilibre au moins pour les corps in- 
compressibles, mais à la surface de séparation de deux diélectriques, 
de nature différente où leur résultante n'est plus nulle et peut pro- 
duire le mouvement de la matière. Or, en procédant ainsi, on fait 
une hypothèse, puisque l'équivalence n'est établie que pour le cas 
d'un diélectrique homogène. Quoique les conséquences tirées de 
cette hypothèse, en ce qui concerne la surface de séparation de 
deux diélectriques, ne soient pas démenties par les expériences faites 
jusqu'ici, il ne s'ensuit pas que l'existence des tensions et des 
pressions dans le milieu électrique soit une réalité : M. H. Poincaré 
{Électricité et Optique, %i 79, 80, 82, 83 et 84] a montré que cette 
hypothèse n'était pas nécessaire pour expliquer les phénomènes élec- 
trostatiques par des actions de milieu, et qu'elle ne pouvait être 
acceptée qu'en la modifiant. 

Pour exposer l'électrostatique, il m'a paru plus sage de laisser de 
côté 'toute hypothèse et de l'édifier sur des bases expérimentales, 
comme on le fait habituellement, du reste, quand on part des lois de 
Coulomb, mais en élargissant ces bases, de façon à comprendre dès 
le début le cas de plusieurs diélectriques placés dans le champ et en 
laissant, par conséquent, de côté les lots de Coulomb, puisqu'elles 
sont inapplicables dans ce cas ; tel a été l'objet d'un mémoire qui a 
paru dans les Anna/es de Chimie et de Physique, le 1" mai 1895. Les 
expériences, en petit nombre, sur lesquelles je m'appuie sont des 
expériences bien connues, la plupart tout à fait classiques; je me 
suis appuyé, en outre, sur les principes de la thermodynamique et sur 
trois principes spéciaux à l'électricité, qui sont d'ordre expérimental, 
comme les principes de la dynamique ou ceux de la thennodyna- 
mique, et qui paraissent tellement évidents que deux d'entre eux, au 
moins, ont presque toujours été admis implicitement jusqu'ici. 
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La marche suivie est, du reste, tout aussi simple que celle fondée 
sur les lois de Coulomb, et je peose qu'elle pourra prendre facile- 
ment place dans l'enseignement ; c'est pourquoi j'ai donné une forme 
praeque didactique au mémoire, en reproduisant plusieurs fois des 
démonstrations très connues, quand cela m'a paru nécessaire à l'in- 
telligence de l'ensemble. 

On arrive ainsi aux relations habituelles, mais généralisées par 
l'introduction du pouvoir inducteur spécifique, qui caractérise !• 
milieu diélectrique considéré, et k des relations relatives aux diélec- 
iriques en partie nouvelles, en partie connues déjà, mais déduitef> 
alors jusqu'ici de théories hypothétiques. 



Nous allons donner ici quelques indications summaires sur la 
marche suivie en renvoyant au mémoire précité pour plus de détail. 

Au début, une quantité d'électricité est déEnie comme une gran- 
deur, au moyen de l'expérience classique du cylindre de Faraday : 

1* Deux corps sont dits avoir la même quantité d'électricité (ou 
même charge) quand, introduits successivement dans le cylindre de 
Faraday, l'aiguille de l'électromètre, qui communique aveclui, donne 
la même indication ; 

2* Un corps A est dit avoir une charge n fois plus grande que celle 
d'un corps B quand, introduit seul dans le cylindre de Faraday, l'ai- 
guille donne la même indication que pour n corps de même charge 
<\ae B introduits simultanément. Du cas de n entier, on passe aisé- 
ment au cas de n fractionnaire ou incommensurable ; 

3* Un corps A électrisé positivement est dit avoir la même charge 
en valeur absolue qu'un corps B électrisé négativementquand, AetB 
étant introduits simultanément dans le cylindre, la déviation de l'ai- 
guille reste nulle. 

En considérant comme des grandeurs positives et négatives les 
charges des corps électrisés positivement ou négativement, la loi 
de la conservation de l'électricité s'énonce ainsi : 

■ Quelles que soient les modifications mécaniques, physiques, chi- 
miques, etc. , qu'éprouve un système isolé, au point de vue électrique, 
la somme algébrique des charges électriques des diverses parties du 
système reste constante. ■ 
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Le cylindre de Faraday permet ta vérification de cette loi dans 
tons les cas particuliers qn'on pent imaginer. 

L'expérience prouve qu'un petit corps électrisé C, placé en un 
point déterminé A d'un champ électrique, y est soumis à une force 
dont la direction ne dépend pas de C, dont le sens change suivant 
que C est électrisé positivement ou négativement, et dont l'intensité 
est proportionnelle k la charge de C ; d'où la déRoition suivante : la 
, direction et le gens du champ en un point A sont la direction et te 
sens de la force agissant sur un petit corps C, électrisé positivement, 
placé en A ; le quotient de cette force par la charge du corps C est 
Vinlemité du champ en A. 

Les lignes de force, les tubes de force se définissent ensuite à la 
façon habituelle. 

Les propriétés bien connues des écrans électriques montrent que 
l'électrisation et le champ sont nuls à l'intérienr d'un conducteur 
homogène en équilibre électrique. Mais il peut ne pas en être ainsi à 
l'intérieur d'un conducteur hétérogène : en séparant normalement un 
disque de cuivre et un disque de zinc appliqués l'un contre l'autre, 
on les trouve légèrement électrisés ; or, comme ce n'est pas la sépa- 
ration normale qui a pu produire l'électrisation, il faut en conclure 
que les disques de cuivre et de zinc, au contact, formaient un con- 
ducteur hétérogène, électrisés h son intérieur dans le voisinage de la 
surface commune au cuivre et au zinc. Ces phénomènes, et bien 
d'autres, montrent l'action de la matière sur l'électricité, c'est-à-dire 
l'existence des forces appelées pondéro-éleclriques. Elles viennent 
compliquer l'énoncé des phcnomènes électrostatiques, si l'on veut 
que ces énoncés soient rigoureux. Dans bien des cas, il est vrai, on 
peut les négliger; mais il n'en est pas toujours ainsi, dans les piles, 
par exemple, où elles jouent un rAle capital. Il faut donc en tenir 
compte en général ; c'est ce qui a été fait. 

La dernière des lois expérimentales sur laquelle je m'appuie est la 
loi de Faraday. 

II La quantité d'électricité qui se développe sur la surface interne 
d'une enveloppe conductrice fermée est égale et de signe contraire 
à la somme algébrique des quantités d'électricité contenues à l'inté- 
rieur de l'enceinte, u 

Cette loi se démontre aisément au moyen du cylindre de Faraday. 
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Arrivons maintenant à la définition do quelques grandeurs élec- 
triques. 

On déduit des principes de la thermodynamique qne, dans l'état 
d'équilibre électrique, le travail des forces électriques prises seules 
(et non le travail de l'ensemble des forcée électriques et pondéro- 
électriques) agissant sur un petit corps électrisé C, est nul quand ce 
corps décrit une ligne fermée dans un champ électrique ; le travail W 
des forces électriques seules agissant sur C, quand il voyage d'un 
point A à un point B du champ, ne dépend donc pas du chemin par- 
couru pour aller de A à B; en outre, comme ce travail est propor- 
' ttonnel à la charge m du point C, le quotient par m ne dépend que de 
la position des deux points A et B du champ et nullement des proprié- 

W 

tés du point C ; par définition, c'est ce quotient — qui est pris pour 

Yexcès de potentiel du point A sur le point B. Le potentiel n'est ainsi 
dëSni que dans l'état d'équilibre, tes forces électriques ne dérivant 
pas toujours d'un potentiel dans le cas oA l'électricité est en mouve- 
ment. 

On déduit de Là les relations connues qui existent entre les déri- 
vées du potentiel V par rapport aux coordonnées d'un point du 
champ et les composantes X, Y et Z du champ, 



^ V - _ ^1 



■S). 



la perpendicutarité des lignes de force aux surfaces équipotenlielles, 
et de nombreuses autres conséquences qui aboutissent à la mesure 
en valeur relative des différences de potentiel. 

La densité électrique superficielle ^ est définie expérimentalement 
au moyen d'un plan d'épreuve d'étendue set du cylindre de Faraday 
qui en donne la charge m : 



(, = ,:„.) 



La densité électrique cubiqtM p est définie aussi en supposant une 
petite portion du diélectrique électrisé de volume v porté dans le 
cylindre de Faraday pour mesurer sa charge m : 



H-!) 
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La tetuion électrique x est définie à la façon habituelle : 



('=-0 



en déâig:naDt par f la force électrique qui agit normalemeDt sur 
l'étendue s de la surface d'un conducteur. 

La définition du pouvoir inducteur spécifiqtie, ou coiutante diétee- 
frigue, est obtenue de ta manière suivante : Considérons deux plateaux 
conducteurs parallèles A et B à une distance très petite vis-à-vis de 
leur diamètre. Supposons qu'on puisse détacher la portion centrcde a 
de l'un des plateaux A du reste, qui forme ainsi un anneau de 
garde a', et qu'un écran communiquant avec a' empêche l'électri- 
sation de la face de a qui ne regarde pas B. En établissant une même 
différence de potentiel entre A et B, détachant a et le portant par un 
manche isolant dans un cylindre de Faraday, on constate que la charge 
prise par a dépend de la nature du diélectrique interposé entre A 
et B. On appelle pouvoir inducteur spécifique, ou constante diélec- 
trique, le rapport de la charge Q prise par a quand le diélectrique 
considéré remplit l'intervalle compris entre les plateaux A et B à la 
charge q, prise par a pour la même différence de potentiel quand le 
vide existe entre les plateaux. 

Passons maintenant à l'énoncé des trois principes dont nous avons 
parlé plus haut. 

Le principe de la superposition des étals électriques est le suivant: 

Considérons un système de conducteurs et de diélectriques inva- 
riables soustrait k toute action extérieure, les diélectriques ayant un 
pouvoir inducteur spécifique indépendant de la valeur du champ; si 
divers états électriques E,, E,, E,, etc..., de ce système, donnent sur 
an même petit corps électrieé C, conservant toujours la même 
charge et placé au même point A du système, des forces f, , /",, f^, etc. ; 
en plaçant en chaque point du système la somme algébrique des 
charges correspondant aux états E,, Ej, Ej, etc. {états composants}, 
on obtient un étal(élat de superposition], tel qu'en A la force agissant 
sur C est la résultante des forces /',, /",, /",, etc. 

Le principe des modifications infiniment lentes consiste en ce qu'une 
déformation infiniment lente d'un système électrisé dans laquelle 
chaque partie homogène à température uniforme des conducteurs 
conserve la même charge totale, ou bien le transport infiniment lent 
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d'électricité entre conducteurs homogènes et de métne nalure ne 
peut donner lieu à aucune création ni destruction de chaleur. 

Ces deux principes, presque toujours admis implicitement dans 
les démonstrations d'électrostatique, sont susceptibles de vérifications 
expérimentales directes. Le suivant ne peut pas être vérifié directe- 
ment par L'expérience, mais, outre que toutes ses conséquences sont 
vérifiées, il apparaît comme nécessaire, quand on envisage les phé- 
nomènes électriques comme dus à des actions de milieu, d'où son 
nom. 

Le principe d'action de miliea s'énonce ainsi : Une grandeur élec- 
trique A (densité superficielle, densité cubique, tension, etc.] a une 
valeur qui ne peut dépendre que de la valeur du champ et de ses 
dérivées, par rapport aux coordonnées, au point où l'on considèie 
la grandeur A, ainsi que de la nature du milieu ou des milieux en ce 
point ou aux points infiniment voisins. Si dans deux états électriques 
toutes ces grandeurs ou qualités sont les mêmes, on aura pour A la 
même valeur, quand même, à une distance finie dnpointoù l'on con- 
sidère la grandeur, les états électriques ou les milieux sont tout 
difTérenta. 

J'ai fait une application continuelle de ce principe à la recherche 
des relations entre les grandeurs électriques, car, une relation étant 
établie dans un cas particulier simple, il permet de montrer que cette 
relation est générale. 

C'est en s'appuyant sur les lois expérimentales précédemment 
exposées sur ces trois principes et sur les deux principes de la ther- 
modynamique que j'ai pu établir par voie déductive les relations de 
l'électrostatique. Je me bornerai à indiquer ici l'ordre de ces déduc- 
tions et les résultats ('). 

La densité superficielle (i est proportionnelle à l'intensité <)< du 
champ considéré dans le diélectrique à la limite de la couche élec- 
trique qui recouvre le conducteur [^ = A<i.). 

La tension t est proportionnelle au carré de la densité superficielle 

(, = V). 

(■) Le lecteur trouvera les demonetrations dans le mâmoire précité. 
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Les coefficients A et A sont reliés par la relation h = 2k, ce qui 
dispense de conserver A (4' = ^p-)- 

La densité cubique ^ estliéeaux composantes X, Yet Z du champ 
et aa potentiel par les relations : 

"'=i+S+i=-C^+P+S)=-- 

C'est la relation de Poisson généralisée. 

Pour définir les unités des grandeurs électriques, il convient de 
partir de la tension t =lim-< qui, e dépendantquedea usités méca- 
niques et géométriques (dyne et centimètres carrés dans le sys- 
tème C. G. S.), a son unité définie par là même. 

La densité superficielle [ji, étant liée à la tension t par la relation 
T = ky?, a son intensité définie si on assigne une valeur numérique 
k k dans le cas où le diélectrique est le vide. Il serait logique de 
faire A = 1 ; maie, pour ne pas changer la fqrme des relations 
auxquelles nous sommes habitués, je prends A = Sn, de façon à avoir, 
dans le cas du vide, la relation connue : 

L'unité de densité superficielle étant fixée, l'unité de quantité 
d'électricité est fixée par la relation t^ ^ — (dans le cas d'une den- 
sité (x constante). 

Les définitions de la densité cubique, du champ, du potentiel, 
déterminent immédiatement leurs unités d'après l'unité d'électricité 
ainsi fixée. 

La définition du pouvoir inducteur spécifique Ketla considération 
des condensateurs plan conduisent aisément à la relation : 



Suivant l'usage, je conserve dans les formules le pouvoir inducteur 
spécifique K au lieu de A ; les relations déjà établies deviennent 
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Les connaissances précédentes suffisent pour établir la théorie de . 
l'électromètre absolu de lord Kelvin, qui,permet de mesurer en valeur 
absolue les différences du potentiel. 

Elles suffisent aussi pour calculer la densité superficielle vers le 
milieu de deux plateaux métalliques parallèles très larges vis-à-vis 
de leur distance possédant une différence de potentiel déterminée. 
La mesure en valeur absolue de celle-ci et la mesure de la distance 
des plateaux font connaître cette densité en valeur absolue. En déta- 
chant une surface d'étendue mesurée de l'une des armatures, comme 
c'est possible au moyen de l'appareil qui a servi à la définition des 
pouvoirs inducteurs spécifiques, et en la portant dans le cylindre de 
Faraday, on pourra graduer cet appareil de façon à connaître en 
valeur absolue les charges électriques qu'on placera ensuite à son 
intérieur. 

Il convient, pour aller plus loin, de donner la définition dn flux 

d'induction à la façon ordinaire (j = / Kycosmd» V 

L'application du théorème de Green, ou une autre démonstration 
plus simple, permet d'établir le théorème de Gauss : 

« Le flux d'induction à travers une surface fermée renfermant un 
diélectrique homogène est égal au produit par 4x de la quanlité 
d'électricité contenua à l'intérieur de la surface. » 

De ce théorème découlent, comme corollaires, les propriétés sui- 
vantes des tubes de force : 

« Quand un tube de force ne contient à son intérieur qu'un diélec- 
trique non électrisé, le flux d'induction à travers une de ses sections 
quelconques a toujours la même valeur. 

« Sur une même ligne de force d'un pareil tube, la sens du champ 
est toujours le même, et, par conséquent, le potentiel varie toujours 
dans le même sens. » 

Il est établi ensuite que, de part et d'autre de la surface de sépara- 
tion de deux diélectriques (1 et 2], les composantes normales 
(f, COS3, et f, cossj) du champ dans chacun des deux milieux sont 
reliées par la relation: 

K,pi COB a, ^ Kjf] cos >] 

K, et K, étant respectivement les pouvoirs inducteurs spécifiques des 
deox diélectriques. Quant aux composantes tangentielles du champ, 
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elles Bontéffales entre elles : 

f|Sin a, ;= fjSÎDOj 

et ont même direction et même sens. 

Il en résulte que la li^ne de force en traversant la surface de sépa- 
ration, se brise en restant dans un plan normal à la surface [plan 
d'incidence) et que les angles i, et a, que font les directions des deux 
parties de la ligne de force avec la normale à la surface sont données 
par: 

tg_a, _l£«, 
K, ~ K, 

La première de ces trois relations montre que le flux d'induction 
ne change pas de valeur en traversant la surface de séparation de 
deux diélectriques. Cette propriété nous fait voir immédiatement que 
le théorème de Gauss énoncé plus haut dans le cas d'un diélectrique 
homogène est encore exact dans le cas d'un diélectrique hétérogène; 
il en est donc de même de ses corollaires sur les propriétés des tubes 
et des lignes de force dans un milieu non électrisé. 

EnHn, cette généralisation du théorème de Gauss permet de géné- 
raliser encore le théorème de Poisson, et de montrer que, dans le cas 
d'un diélectrique hétérogène, cette relation devient : 

Il est important de savoir quelles sont les conditions pour qu'une 
fonction des coordonnées représente le potentiel aux divers point) 
du champ électrique, dans des conditions données, puisque, cette 
fonction étant connue, toutes les propriétés du champ s'obtiennent 
aisément. J'établis qu'il faut et qu'il suffit que la fonction U des 
coordonnées satisfasse aux quatre conditions suivantes : 

1° Qu'elle soit continue dans tout l'espace occupé par le diélec- 
trique ; 

S* Qu'elle prenne, sur la surface des conducteurs et sur la surface 
matérielle ou idéale qui limite le milieu considéré, les valeurs assi- 
gnées au potentiel; 

3° Qu'en traversant la surface de séparation de deux diélectriques 
(4 et 2), de pouvoirs inducteurs spécifiques K, et Ki, ses dérivées par 
rapport à la normale n à cette surface, et celles par rapport aune direc- 
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tioD quelconque S, prise dans le plan tangent à la surface, obéissent 
anx deux relations : 

''.(^), = ^.(a " (i), = C3l). 

4° Si le milieu diélectrique n'est pas électrisé (seul cas que j'ai con- 
sidéré), que la laplacienne : 

de cette fonction soit nulle partout. 

GrAce à ce théorème, quand on soupçonne la forme de la fonction 
qui représente le potentiel, on peut s'assurer que cette forme est 
exacte. J'en donne dans le mémoire précité un exemple, utile pour la 
suite, mais trop long à exposer ici. 

Je passe ensuite h la démonstration d'un théorème souvent invo- 
qué : 

« Dans des conditions déterminées de potentiel, pour les conduc- 
teurs, et de charges électriques, pour les diélectriques, il n'y a qu'un 
seul état d'équilibre possible. » 

C'est alors que j'arrive à la notion d'énergie électrique ; aoa eupres- 
aion bien connue - VMV, qui ne présente un sens net que si le sys- 
tème est enfermé dans une enceinte conductrice, est obtenue, aprë» 
quelques remarques, par la démonstration donnée par MM. Bichat 
et Blondlot (Introduction à l'Éleclricilé statique, p. 79). 

On peut, au moyen du théorème de Green, transformer cette expres- 
sion de l'énergie en la forme bien connue : 



s/"'"" 



f représentant l'intensité du champ en un point du diélectrique où le 
pouvoir inducteur spécifique est K, et l'intégration étant étendue à 
tout le volume occupé par le diélectrique ('). 

(I) Je n'aj pas donné cette trtma forai ation dans le miinoire résumé ici. Elle se 
trouve dans Maxwell, ainsi que dans la plupart des auteurs, qui s'en sont inspirés, 
mai» réduite au cas où le dii^lecCrique est homogène. Elle est ^ssi exacte et très 
facile à démontrer dans le cas d'un diélectrique quelconque. Voici celle démons- 
tration, que nous restreindrons, pour plus de simplicité au cas de conducteur* 
homogènes, pour ne pas avoir à faire intervenir des coucbes doubles. 

Si»i|,mt, ....nin représentent les chartjes de la partie interne de l'enceinte con- 
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La notion de capacité électrique est présentée dans le cas d'un con- 
ducteur placé seul à l'intérieur d'une enceinte conductrice fermée (qui 
peut être constituée dans la pratique par les murs de la pièce où l'on 

ductrice et des coDdjcteura qu'elle renferme, et p la densiu électrique cubique 
eu un point du diélectrique, ou a pour l'éuergie électrique W : 

(1) w = I ^MV = ! 2"^ + 1 /f™" 

le ligne / s'Ëtendant à tout le di6lectrique limitf par des surfaces très voisine* 



(3) W=-2-.V-|;/rv(^+5j-, + 5;,)* 

m 

L'intégrale [I] se truurorme. par la tormule de Greeu, de la maniira tui- 

I m 



[5J 

L'intégrale [H] détruit, comme (tant égale el de signe contraire, l'intégrale [2] 
de la relation (3). 

L'expression I t" cos a + r- cos ^ + y. <'**^ ï I **"' 1"' figure dans l'intégrale 

[3], représente le flui de force changé de signe h travers l'élément d^ de la surface 
limite du diélectrique ; si /a est la densité supertlcielle au point voisin du conduc- 
teur, on a : 

-jf = 3;.cosa + 3^cos^+-j:cos, 

Il en résulte qua l'intégrale [3] est égale à - ïf^i^' = - J^mVielle détruit 
donc le premier terme du second membre de la relation (3); celle-ci se réduit ainsi A ; 
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opère), le milieu diélectrique interposé n'étant pas électrisé. C'est 
dans ce cas seulement que la charge M du conducteur est proportion- 
nelle à son excès de potentiel V sur l'enceinte (M = CV), et que la 
capacité C est bien définie. 

J'établis ensuiteque la capacité pour une même Terme de l'enceinte 
conductrice, et une même forme, et une même position du corps con- 
ducteur est proportionnelle au pouvoir inducteur spécifique du dié- 
lectrique homogène interposé: 

Les propriétés des coodensateurs et le calcul de la capacité élec- 
trique dans quelques cas simples suivent naturellement. 

La fin du mémoire est consacrée aux forces qui agissent sur un 
diélectrique non électrisé, placé dans un champ électrique. Ces 
propriétés seront développées dans un prochain article, «ù seront 
exposées aussi les expériences que j'ai faites pour vérifier l'exac- 
titude des résultats tliéoriques. 



Sur les propriétés optiques d'un cylindre de verre loumanl 
rapidement dans «n champs magnétique ; 

Par m, C. Dupbbbat 

M, Villari a publié, dans les Annales de Poggendorff, les résultats 
d'une expérience faite par lui en 1873, et d'où il conclut qu'il faut 

un temps très appréciable I jjrrr de seconde environ 1 pour qu'un mor- 
ceau de llint puisse acquérir le pouvoir rotatoire magnétique. 

Cette conclusion est en contradiction avec les expériences posté- 
rieures de MM. Bichat et Blondlot et de M. Curie. 

M. Villari faisait tourner rapidement un cylindre de llint entre les 
pôles d'un électro-aimant, t'axe du cylindre étant perpendiculaire à 
la ligne des pôles. Un rayon lumineux polarisé traverse le cylindre 
suivant celte ligne des pôles et, par suite, suivant un diamètre d'une 
section droite du cylindre. Si le cylindre est immobile, on observe, 
en excitant l'électro -aimant, une certaine rotation du plan de polari- 
sation. D'après M. Villari, cette rotation du plan de polarisation irait 
en diminuant quand le cylindre tourne avec une vitesse croissante, et 
s'annulerait pour une vitesse de rotation d'environ 200 tours par 
seconde. 
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Ce résultat s'expliquerait en admettant qu'il faut au (lint no temps 
appréciable pour acquérir le pouvoir rotatoire ma^étique, les molé- 
cules soumises au champ magnétique changeant trop rapidement 
d'orientation par rapport à la direction fixe de ce champ, pour s'ai- 
manter sous l'influence de ce champ. 

En reprenant cette expérience, que je cherchais d'abord à inter- 
préter d'une autre façon, j'ai constaté, en me plaçant dans des con- 
ditions convenables, que le pouvoir rotatoire restait indépendant de 
la vitesse de rotation, contrairement au résultat annoncé par M. Vil- 
lari. 

1* J'ai d'abord étudié l'efTet de la rotation seule, en l'absence du 
champ magnétique, sur les propriétés optiques du cylindre. 

Un rayon polarisé rectil igné ment donne naissance à la sortie du 
cylindre tournant à un rayon polarisé elliptiquement, oe pouvant 
plus être éteint par le nicol analyseur. Il y a exception si le plan de 
polarisation du rayon incident est parallèle ou perpendiculaire à 
l'aze : dans ce cas, la vibration reste rectiligne. Le cylindre de flini, 
quand il tourne rapidement, se comporte donc comme un corps biré- 
fringent uniaxe, t'axe opti<iue étant dirigé suivant l'axe de rotation. 
L'eiTet de la force centrifuge qui s'exerce seulement dans les direc- 
tions perpendibul aires à l'axe suffit à expliquer cette biréfringence 
accidentelle. 

Si le cylindre tourne trop vite et surtout s'il n'est pas parfaitement 
centré, on n'observe plus de résultat aussi net : il faudrait probable- 
ment tenir compte de la double réfraction accidentelle due aux 
vibrations du verre sous l'inQuence des chocs auxquels l'axe est sou- 
rais. 

2° J'ai ensuite excité l'électro-aimant, le cylindre étant au repos ; 
la lumière étant polarisée dans un plan perpendiculaire ou parallèle 
à l'axe de rotation, j'ai mesuré la rotation du plan de polarisation au. 
sortir du cylindre à l'aide d'un saccharimëtre Laurent. Le champ 
employé était assez faible pour que cette rotation ne fût que de 
quelques degrés (5 environ) ('). De cette façon la lumière traversant ' 

(') On mesurait le double de cette rotation eu renversant le sens du courant 
dans i'éleclro-ttimant. Le sacchariniéire permettant de mesurer lo rotation à — 



de degré près environ, un changement de — de la valeur de ta rotation aurait 
^té appréciable. 
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le cylindre reslait toujours polarisée à très peu prés parallèlement ou 
perpendiculairement à l'axe de rotation, et l'elTet de la double réfrac- 
tion accidentelle sif^nalé plus haut devait être négpligeable. J'ai 
ensuite fait tourner le cylindre à des vitesses atteignant et dépassant 
200 tours par seconde, et j'ai mesuré de nouveau la rotation du plan 
de polarisation : elle était exactement la même que lorsque le cylindre 
était immobile. 

Cette expérience n'est donc nullement en contradiction avec les 
résultats des expériences postérieures. Peut-être la double réfraction 
accidentelle du cylindre avait-elle influencé les résultats de l'expé- 
rience faite par M. Villari. 



SfilKCE DO 20 MABS 1896. 

pRliSIDENCE DE H. BOUTÏ. 

La séance est ourerte A S heures el demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

un. Bttottx, professeur bu Lycée de Toulouse. 
DsTiHT (René), licencié es sciences à Paris. 
FiHRAH, professeur &u Lycée de Toulouse. 

Gluk (Edmond), meltrs de conrérences h la Faculté des Sciences de Nancy. 
GtiurcHAHT, agrégé des sciences physiques à l'Institut chimique de Nancy, 

M. HtiHMCZBSCU expose les reclierches qu'il a poursuivies avec M. Bbnuibt 
sur les rayons X. L'analogie de ces rayons avec les myons ultra-viotels a 
conduit les auteurs à essayerctà découvrir leurnclionsurles corps flBctrisés 
(Comptes rendus de l'Acqdémie ries Sciences, 3 février), qui a été sijtnalée 
depuis par MM. J.-J, Thomson {Électricien, 7 février), Dufour {Hociélé de 
phj/sique, 7 février), Highi (Académie de Bologne, 9 février). 1,'électmscope 
employé est celui que M'. Hurmuzescu a présenté k la Société en 1S94 : les 
feuilles d'or, isolées par de la diélectrlnc, sont à l'intérieur d'une ca^e 
métallique formant cylindre de Faraday ; aucune fuite, aucune inlluenre 
n'est Â craindre. Les rayons X pénètrent par une petite fenêtre pratiquée 
dans la cage métallique el fermée par diverses lames, taillées dan.i le 
corps dont on veut mesurer le pouvoir absorbant. Vn premier fait établi 
est celui-ci : 

L'écart des feuilles d'or revient toujours à léro, pour y demeurer indé- 
flniment ; la durée de la décharge est la même pour des charges initiales 
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égales et de signes contraires. L'expérience, répétée devant la Société, est 
très nette. Les Taits contraires, annoncés par H. Righi, sont dus, sans 
doute, à ce que l'électroscope employé par lui n'abritait pas les feuilles 
d'or de l'influence du diélectrique, partiellement déchargé par les 
rayons X. 

Les auteurs ont ensuite basé sur leur découverte une méthode pour la 
mesure de l'intensité des rayons X : la diminution de l'écart des Teuilles 
d'or dans une même expérience étant sensiblement proportionnelle au 
temps, on admet que, pour un même écart initial, la durée de la décharge 
est inversement proportionnelle à l'intensité des rayons. Cette hypothèse 
admise, la loi de la raison inverse du carré des dislances a été vérifiée Jus- 
qu'à la distance de 60 centimètres (mesurée à partir de la paroi anlica- 
thodique). A partir de cette distance, l'absorption due à l'air altère sensi- 
blement la loi. 

UM. Hurmuzescu et Benoist ont mesuré le c oe RI cient d'absorption pour 
un grand nombre de substances; il diminue avec l'épaisseur, ce qui laisse 
Â penser que les rayons X ne sont pas formés d'une radiation homogène 

Pour expliquer la décharge des conducteurs par les rayons X, deux 
hypothèses sont en présence : 

1° ]a pulvérisation des métaux : mais, quand ils sont vernis ou paraffi- 
nés, la décharge se produit aussi bien ; 

2° L'ionisation du diélectrique : l'intensité du phénomène devrait alor» 
être indépendante de la nature du métal. 

Peut-être y a-t-il lieu de chercher une explication de nature électrosta- 
tique? Des expériences sont en cours pour élucider ces vues théoriques. 
H. HurmuzCKcu espère en présenter bientôt les résultats à la Société. 

M. Bhoca fait remarquer que, parmi les conclusions de MM. Hurmu- 
lescu et Benoist, il en est une qui demande un suppU'mcnt d'information, 
c'est celle qui est relative à l'absorption par l'air des rayons X . Au-deli 
de 60 centimètres, la loi du carré des distances ne se vérifie plus. Cela 
peut s'interpréter par l'absorption des rayons, mais il est possible que 
cela tienne aussi à ce que la décharge de l'électroscope n'est plus propor- 
tionnelle à l'énergie de la radiation, quand celle-ci tombe au-dessous 
d'une certaine valeur. L'impression photographique par la lumière ordi- 
naire donne des résultats de cette espèce, et on ne peut affirmer a priori 
qu'il n'en est pas ainsi de la déperdition éleclrtque sous l'inlluence des 

Une modification, sinon permanente, du moins durable, du milieu peut, 

suivant H. Oh. Ed. Ghi-lauhe, se produire ilans le cas actuel. M, J.-J. Thom- 
son ft trouvé que l'air traversé par les rjiyons X conserve, pendant un 
temps appréciable, lu faculté de décharger l'électroscope; on le montre 
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en meltaQt l'inslrument & l'abri de l'action directe de» rayons et e;i diri- 
geant sur les feuilles d'or l'air qui vient d'être soumis à leur action. 

C'est là un des bons arguments invoqués par U.J.-J. Thomson en faveur 
de sa théorie de l'ionisation, qui peut, Jusqu'à un certain point, être assi- 
milée aux transformations que subit la plaque photographique. 

H. Henri BRcouRHei. expose à la Socii^tri les résultaLs de ses premières 
recherches sur les propriétés des radiations invisibles dont il a découvert 
l'émission par les sels d'urane. Ces radiations déchargent un corps élec- 
trisé (expérience faite à la Séonce), traversent l'aluminium et le cuivre. 

En faisant agir ces radiations sur une plaque photographique, on cons- 
tite qu'elles se réfléchissent sur un miroir d'élain, et qu'elles se 
réfractent dans le verre. L'émission de ces radiations s'affaiblit très peu 
avec le temps : quinze jours après leur exposition à la lumière, les subs- 
tances maintenues à l'obscurité manifestent les mêmes phénomènes avec 
une intensité presque égale A l'intensité des radiations émises le premier 
jour. 

H. Ch.-Gd. GuiLLAuuR fait remarquer que la loi de Slokes a été consi- 
dérée jusqu'ici comme une conséquence nécessaire du principe de Camot 
Si l'on suppose, en efTet : 1° qu'il ne se produise, dans les corps fluores- 
cents, aucune modiflcation chimique susceptible de donner lieu k des vibra- 
tions de fréquence quelconque ; 2" que toute l'énergie de la radiation inci- 
dente se re trouve dans la portion de la radiation que l'on a seule observée, 
la radiation transformée devra être nécessairement plus dégradée que la 
radiation incidente, et sera plus ou moins déplacée vers les grandes lon- 
gueurs d'onde. Toutefois, en l'absence de mesures d'énergie, on peut sup- 
poser qu'une partie du phénomène a échappé jusqu'ici A l'examen. La 
preuve que des phénomènes de ce genre peuvent pas.ser longtemps ina- 
perçus nous est fournie par les découvertes étonnantes que l'on vient de 
taire en étudiant la radiation des corps jihosphorescenLs. S'il en est ainsi, 
on peut supposer qu'une faible partie de la radiation incidente est régé- 
nérée au lieu d'être dégradée; il sufllt, pour ne pas éti'e en opposition avec 
le principe de Carnol, d'admettre qu'une portion importante de la radia- 
tion est dégradée, et forme alors la compensation qu'exige le principe. 

M. Ch.-Ed. GutLLAuuE, en présentantà la Société un ouvrage qu'il vient de 
terminer sur les nouveaux rayons, signale.'plusieurs nbservationsanciennes 
montrant combien certains observateurs ont passé pri'S de la découverte 
du professeur Itôntften, H. Goldstein, entre autres, indique, dans un mé- 
moire paru en 1880, que les rayons cathodiques, frappant 'une lame iU> 
mica enfermée dans le tube jl'Hitlorrne devient pas sensiblement lumi- 
neuse, mais éclaire, par un phénomène qu'il nomme une rcficxiott tliffase, 
les parois du tube dans son voisinage. 

Dans ses études sur la déviation des rayons cathodiques, M. Lenni'il a 
trouvé que la tache lumineuse produite sur l'écran se compose pi)rr.)!', 
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après son passagn dans le champ, d'un disque parfaitement net, à une 
petite distance duquel on voit une traînée faiblement lumineuse. 1^ lâche 
n'a éprouvé aucune déviation, alors que la traînée est due à une sorte de 
dispersion des rayons cathodiques dans le champ magnétique. La tache 
était évidemment constituée par les rayons de Rôntgen. 

En ce qui concerne la décharge dans le tube producteur des rayons, 
H. Guillaume signale les expériences par lesquelles Herli a démontré que 
les rayons cathodiques ne transportent qu'une partie inappréciable de la 
décharge de la cathode. Toute la portion mesurable de la décharge suit 
les lignes de courant qu'elle prendrait dans un conducteur .\ trois dimen- 
sions. Toutefois l'expérience de H. Perrin ne semble prêter à aui-une 
objection; les rayons cathodiques transportent des charges. On ciincilie- 
roit les deux expériences en supposant que ces rayons entraînent avec 
eux une très faible partie de la charge de la cathode ; les expériences de 
Herti peuvent, en effet, être interprétées de la manière suivante: Dans les 
cnnUitions ou il opérait, les rayons n'enlratnent qu'une frarlion de la 
décharge inférieure i l/SOO environ de la charge totale; ou, plus exacte- 
ment, leur action électromagnétique est inférieure A 1/500 de l'action 
totale du courant. Il ne faut pas oublier, en effet, que la vitesse des rayons 
est incomparablement plus faible que celle de la décharge elle-même. 

H. Guillaume signale, enfln, d'après un télégramme d'Rdison à lord 
Kelvin, les propriétés tout h. fait remarquables du tungslate de calcium 
cristallisé pour l'observation directe des rayons X. La luminescence de ce 
sel serait incomparablement supérieure à colle du plalinocyanure de 
baryum, recommandé par U, Itôntgen. 

H. Georges- Adolphe Hichard expose à la Société le procédé qu'il a 
inventé pour obtenir des photographies en couleurs. Ce procédé dérive de 
celui imaginé pir Charles Gros etDucos du Hauron. Ce qui constitue l'ori- 
ginalité du procédé de M. G. -A. Richard est la manière d'obtenir les trois 
positifs colorés en rouge, en jaune et bleu. Ces positifs sont tirés sur des 
plaques ou des pellicules ordinaires du commerce, et la couleur voulue est 
substituée à l'argent réduit soit par un mordançage qui permet de liier 
une couleur d'aniline, soit en transformant le sel d'argent en un composé 
capable de réagir sur les dérivés de la houille pour donner sur place la 
couleur désirée. Deux dîapositifs sont tirés sur verre, él le troisième est 
tiré sur pellicule ; celui-ci est introduit entre les deux autres, qui se font 
face par le côté impressionné. Les trois couleurs sont ainsi très rappro- 
chées, et leur superposition reproduit le sujet coloré avec une grande 
fidélité, comme l'ont montré les projections qui ont été faites, par U. Mol- 
teni, de plusieurs de ces épreuves. 
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Nouvelles propriétés sur les rayons X\ 
Par mm. L. Bbnoist et D. Hvrmurzbsco. 

En présence des diverses hypothèses par lesquelles ou a essayé 
d'expliquer les récentes expériences sur les rayons X, nous nous 
sommes proposé d'étudier l'action de ces rayon»), en dehors et assez 
loin du tube de Crookes qui les produit, sur des corps électrisés 
soustraits & la fois à toute action lumineuse et à toute action électrique 
extérieure. 

Nous avons fait agir les rayons d'un tube de Crookes, qu'action- 
nait une assez forte bobine, sur les feuilles d'or d'un électroscope 
Hurmuzescu, éloignées d'environ ^' du tube, et successivement 
chargées d'électricité positive et négative. 

Dans cet électroscope, le système conducteur isolé est à l'inté- 
rieur d'un cylindre de Faraday, formé par une cage métallique rec- 
tangulaire, qui est mise en communication avec le sol, et que 
ferment deux vitres mobiles dont on peut à volonté changer la 
nature, (^'isolement obtenu par un disque de diélectrine que recouvre 
le tube de garde permet une conservation parfaite de la charge pen- 
dant plusieurs mois. 

C'est en remplaçant successivement, par différentes plaques énu- 
mérées plus loin, la vitre en regard du tube de Crookes (') que nous 
avons obtenu les résultats suivants : 

Les rayons X déchargent immédiatement et complètement l'élec- 
Iroscope, plus rapidement si ta charge est négative que si elle est 
positive. Cette action se produit au travers de plaques métalliques 
(aluminium) formant écran parfait, aussi bien au point de vue lumi- 
neux qu'au point de vue électrique. Elle se produit avec des degrés 
très différents de rapidité selon la nature et l'épaisseur des corps 
interposés. Nous avons donc ainsi à notre disposition une méthode 
nouvelle d'investigation applicable à l'étude de ces rayons et devant 
permettre d'obtenir sur leur véritable nature des indications impor- 
tant«s. 

(') Celles qui étaient bonnes conductrices se ttouTsient ainsi directement 
reliées au sol; les autres étaient doublées, du cAté des Teullles d'or, par une 
plaque d'aluminium, de 1 millimètre d'épaisseur, dont nous avions préalable- 
ment établi le rôle. 
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Cette méthode permet, en même temps, de réaliser sur ces 
rayons une expérience de cours, très simple et très démoDStrative. 

Voici le résumé de nos premières expériences : 

La plaque à étudier étant mise en place, l'électroscope chargé 
à 40° de divergence environ, le tube de garde replacé, le tube de 
Crookes mis en activité, nous avons observé : 

1* Papier noir (seize feuilles superposées), la chnte des feuilles 
d'or est immédiate et complète en quelques secondes ; elles ne se 
relèvent pas ; 

2° Plaque de laiton de 2 dixièmes de millimètre d'épaisseur, aucun 
changement dans la divergence des feuilles d'or; 

3' Plaque d'alumininm de 1 dixième de millimètre, chute immédiate, 
complète en quelques secondes : même résultat avec des plaques 
d'alumininm atteignant jusqu'à l"" d'épaisseur et même plus, et le 
tube de Crookes étant éloigné jusqu'à 30°" ; la chute complète des 
feuilles d'or exige à peine quelques secondes de plus. 

Nous avons soigneusement vérifié la valeur électrique de l'écran 
métallique formé par la cago et la plaque mises au sol. 

Les corps qui se laissent traverser facilement sont ensuite : 
l'argent en feuilles battues, des feuilles de papier imbibées de disso- 
lutions métalliques, la fibre vulcanisée, la gélatine, le celluloïd, 
l'ébonite, l'étain, etc. 

Ne se laissent pas traverser, au moins sous les épaisseurs em- 
ployées :1e laiton, le zinc, le verre, la porcelaine dégourdfe (3""), etc. 

Nous ne donnons encore aucun résultat quantitatif, nous propo* 
sant de développer l'emploi de notre méthode d'investigation ii 
l'égard des rayons X. (1" février 1896). 



Nouoelles recherches sur les rayons X; 
Par mm. L. Benoist et D. Huhubzescc. 

La méthode que nous venons de décrire nous a permis de vérifier 
tout d'abord que les rayons X se propagent bien dans l'air en sui- 
vant très sensiblement la loi du carré des distances, ce qui démontre 
la transparence de l'air pour ces rayons. 

Résultat de deux expériences. — Les distances sont comptées à 
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partir de la paroi anticalhodique (<) du tube de Crookes, jusqu'aux 
feuilles d'or de l'éleetroscope ; le rapport des inteDsités est donné 
par le rapport inverse des temps de chute correspondant à un même 
angle vertical des feuilles: 

Dislances 13" et 20™ 

Aiigle 40" 

Temps 27',7 6S' 

Rapport dps carrés des disinnccs 2,37 

Rapport des temps 2,33 

Autre espérience : 

Distances 15™ el S3'- 

Angle sa- 

Temps 5',5 14',8 

Rapport des carrés des dislances 3,78 

Rapport des temps 2,69 

Une deuxième propriété fondamentale que nous avons pu mettre 
en évidence par des preuves diverses et concordantes, c'est Vhéléro- 
généilé des rayons X: 

1* Dès nos premières mesures du coefficient de transmission (*) 
de l'aluminium, rapporté à l'épaisseur de 0",1 et pour des plaques 
de ce même ordre d'épaisseur, nous avons trouvé des nombres tou- 
jours inférieurs h 0,9 et généralement voisins de 0,85. 

Or, une telle valeur serait absolument incompatible avec la trans- 
parence 1res sensible que le professeur Rôntgen a observée sur une 
plaque d'aluminium de 15 millimètres d'épaisseur, ai ce coefficient 
de transmission devait être indépendant du tube de Crookes employé, 
et s'il ne devait pas augmenter avec l'épaisseur traversée, c'est-à- 
dire si les rayons X n'éprouvaient pas, de la part de l'aluminium, une 
absorption sélective, témoignage de leur hétérogénéité. En effet, on 
peut calculer que, ai la valeur 0,85 était constante, la transparence 
totale d'une lame de 15 millimètres serait représentée par 26 x 10- '*, 
c'est-à-dire absolument nulle pratiquement. 

2' Nous étions donc conduits à employer des épaisseurs crois- 

(') G'eit-à-dire la paroi frappée parles rayons partis 
(^) C'est-à-dire de la fraction a transmise par ui 
ssns préjuger ia coostance de a. 
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santés, et à déterminer les valeurs moyennes correspondantes do 
coefficient de transmission précédemment défini. 

Nous avons va ce coefficient prendre, en effet, pour un même tube, 
des valeurs nettement croissantes avec l'épaisseur traversée. 

Voici les résultats d'une expérience portant sur des plaqaes for- 
mant jf.- n; fit — de millimétré d'épaisseur totale , et comprenant 

dix-huit mesures effectuées à une même distance, avec ud même tnbe 
de Crookea, et une même distance explosive (2 centimètres) de la 
bobine; les mesures sont croisées, et les calculs effectués sur 
les moyennes alternées: 

* ■ 1 ^ 1.6 6.11 t . H 

Épaisseurs employées ... - el - , - et -, - et - • 



0,853 
0,837 
0,83? 



^ el -^ 
10 10 


10 *' 10 


ro^'ro 


0,84S 


0,937 

0,936 


0,893 



Épaisseurs employées. . 



Moyennes 0,850 0,899 0,897 

Donc le coefficient s'élève de la valeur 0,85 pour les plaques 



('] Ce nombre, qui n'élèverait pas d'ailleurs aensiblemenl II moyenne, peut être 
CoaBJdâré comme risullant d'une variation de réglage de la bobine. 
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d'épaÎBseur totale ne dépassant pas jr de millimètre à la valeur 0,90 
pour les plaques dépassant 1 millimètre. 

3° Ayant enHn employé des tubes de Crookes diFTérents, dans des 
conditions de réglage identiques, nous avons trouvé des coefficients 
de transmission différents, bien que les plaques employées fussent de 
même épaisseur : 



Nous avons en même temps observé, pour un même tube, des 
variations de a avec le réglage de la bobine, la fréquence des inier- 
roptions, etc. ; nous établissons en ce moment un dispositif qui nous 
permettra d'étudier avec précision la part de chacun de ces facteurs. 
Nous étudions aussi la transparence d'autres substances telle« que 
l'argent, etc. 

En résumé, la production des rayons X par un tube de Crookes 
est UD phénomène analogue à celui de la production des rayons 
caloriiîques et lumineux par des sources à température plus ou 
moins élevée. (17 février 1896}. 



SÉANCE ANNUELLE 



RÉUNION DES HARDt 7 KT MBRCREni 8 AVRIL (8% 
h 8 tieurea trèa précises du soir 

Éclairage de la porte d'entrée et de la salle du Conseil, 

par la Société frangalie 

ds l-héliofldiu. 
Éclairage à l'acétylène de la rampe et du vestibule, par H. Trouvé. 
Éclairage du grand escalier et des salles d'eiposition 

du l" étage, par la Société anonymo 

Cano*. 
Éclairage de l'entrée du grand escalier par les brûleurs 
k combustion complète, système de A. BandMpt. 
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Appareils enregislrears à plume-inoletlR. — VoUmèlres 
et ampërem Êtres apériiiiliques à sensibilité variable 
pour la mesure lies couranls continus. — Modèle à 
grandes divisions pour stations centrales el labora- 
toires. — Voltmëlre-ohmmètre pour stations cen- 
trales. — Voltmètres et ampèremètres industriels 
pour la mesure des courants continus et alterna- 
tifs. — Milliampëremètres pour la lélé^-aphie «l la 
médecine. — Ohmnièli-es portatifs à lecture directe 
pour la mesure rapide des résistances disolemeftt et 
résistances moyennes comprises entre 10 mégohms 
et i ohm. — • Galvanomètre portatif à miroir et réduc- 
teur universel de sensibilité n'exigeant qu'un seul 
tarage. — Caisses portatives avec gai van o mètre & 
miroir et réducteur pour la mesure des forces élec- 
Iromotrices {0 à 3CK) volts), des intensités {0 ù 300 am- ' 
pères) et <jes résistances comprises cuire 10 mégohms 
et 0,000001 ohm par lesméthodesdu pontde Wlieats- 
lone et du pont double de Thomsou, — Caisses por- 
tatives de contrôle avec voltmètres et ampèremètres 
apériodiques pour mesures de précision (intensité 
et forces électromoirices jusqu'à 100 ampères et 

600 volts) MM. B. Arnoiix «t 

Chanvin. 

Nouveau système de brûleurs au gaz à combustion 
complète H. Bandupt. 

Décharge des corps électrisés par les rayons X HH. Banoist et 

Eormiueaca. 

Voltmètre universel HH. A. Blondel et 

E. Labour. 

Nouvel aci^umulateur dit à navetic» H. G. -René Blot 

Nouvelles expériences sur les flammes sensibles H. Bonty. 

CltchOs de coupes du bulbe-humain obtenus à la lumière 

du mngni'sium en vapeui's MH. Briuand, 

Broca et Wsiu. 

Clichés photographiques obtenus avec les rayons X. .. H. Bncqnet. 

Bloc de carbure de calcium. — Générateur H. Bnllier. 

Perceuse électrique à main dite mi(jnonneUe. — Petite 
dynamo bébé nouveau modèle.— Petit moteur à gai 
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force de l/'4de cheval, nouveau modÈle.—Petilmoteur 
àpétrolede 1/8 de cheval. — Moteur ventilateur à cou- 
rant alternatif H. B.-H. Ctdiot. 

Dynamo Cail-Helmer de 0""',2 sous 3.000 volls, appar- 
tenant au laboratoire de recherches (Physiques) de la 
SorLonne. — Appareil de grandes dimensions (sys- 
tème 0. Helmar), servant à mesurer la perméabilité 

magnétique (Pei-méamètre) AnciantétaltUsu- 

tnsnta Cail. 

Tubes de Crookes de formes variées pour la production 
desrayonsRônlgen,— Tubes (modèles variés). Modèles 
de ta maison pour le même usage : ces tubes per- 
mettent des temps de pose plus courts que les mo- 
dèles précédenis. — Klectroscopes de M. Hurmnzeacn. 
— Électroscope de M. Hnimuzeica, modèle spécial 
permeilant d'étudier les rajons Dônlgen. — Électros- 
cope de M. Hnrmnzescu pour étudier l'influence des 
rayon Rôntgen sur les corps de nature différenle, 
placés dans des milieux différents. — Collection de 
photographies obtenues par les rayons Rôntgon avec 
les tubes de M. Chaband. Appareil cryoscopique de 
M. Raonlt. — Densimètre ii échelle métrique de 
M. Beau. — Urohilimètre spectroscopique de M. Gaa- 
trelat. — Soudures directes de lils de platine de gros 
diamètre aux verres employés par M. Chabaod pour 
la construction de ses lubes de Crookes M. CSiaband. 

Phonographe simplifié. Système .de M. Liorst U. Chomean. 

Recherches sur les milieux coloré.s doués du pouvoir 
rutatoire M. Cotton. 

Viscosîmëtre de MM. Grobert et Démichel, fondé sur 
l'application des lois de Poiseuille relatives L l'écoule- 
ment des liquides dans les tubes capillaires. — Sta- 
tion météorologique portative de H. G. Sire, com- 
prenant : baromètres, thermomèli'es, hygromètres et 
boussoles. — Manomètre h tube incliné pour mesurer 
les faibles pressions ou dépressions. — Application 
à la détermination du débit des ventilateurs et au 
tarage des anémomètres à l'aide des ajuLiges Pitot- 
Ritter. — Hydrotachymètrp de surface de M. Ritter 
pour mesurer la vites.se des courants d'eau par appli- 
cation des ajutages Pitot-ltitter, — Marégrnphe plon- 
geur de M. Favé, dernier modèle M. Démichel. 
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Appareil hydro-dynamométrique enregistreur de préci- 
sion pour l'essai à la flexion des barreaux métal- 
liques. — Spécimeus d'une coHeclion de modèles 
d'enseigne me al concernant l'électricitë, savoir : 
Coupe d'inducteur de la machine Gramme (système 
d'atelier) ; coupe d'induit de In machine Gramme. — 
Construction du noyau de la machine Gramme. 
Excitation des inducteurs ; machine magnéto; exci- 
tation indépendante ; en série ; en dérivation ; corn- 

pound MM. J. Diffwm et 

fiUalnd. 

Relais télégraphiques pour transmission rapide par 
cflbles sous-marins. (En particulier par le c&ble tran- 
satlantique entre la France et l'Amérique.) — Série 
de moteurs électriques de différentes puissances 
vanant entre 1 et 15'~< M. Doignon 

(mu' da Paanufo-Fr»»!) 

Spectroscope goniomètre à quatre prismes. — Micros- 
cope polorisant Norremberg. — Petit spectroscope à 
vision directe à mici'omètre (modèle d'étudiant). — 
Ré^ctomètre système A. Duhoscq à prisme diffé- 
rentiel de Trannin ; le liquide iype employé dans 
cet appareil est l'eau distillée. — Chambre photogra- 
phique à magasin M. àJb. Dobouq- 

Appareils automatiques pour la production de l'acéty- 
lène à toutes les pressions, depuis la plus faible jus- 
qu'à celles nécessaires à la compression et à la liqué- 
faction de ce gai. Applications diverses à l'éclairage : 
lampes k bec simple et à becs multiples de grande 
intensité; lampes de wagon à petit débit ; lampe à 
récupération, etc. Applications aux phares et à la 
télégraphie optique. — Appareil automatique de labo- 
ratoire pour les essais de réception du carbure de 
calcium et les essais photomélriques ; il est à débit 
constant. — Lampe portative domestique, servant 
pour la photographie, les projections, etc., etc. — 
Matériel complet pour réaliser les expériences du 
professeur Hôntgeii avec les rayons X. Chissis spécial 
avec plaque d'aluminium. Photographies obtenues. 
Photographies pour la projection. — Autoclave sté- 
rilisateur, type des établissements universitaires 
pour la stérilisation des bougies Chamberland -Pas- 
teur. Avec addition d'un système complet pour 
réaliser ta machine h ydro -électrique d'Armstrong ; 
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l'autoclave servant de chaudière h vapeur, suivant la 
Notice. — Pile portative de 78 élémenU à liquide 
immobilisé, de longue durée; elle donne ISO volts et 
elle sert aux mesures rapides de l'isolement des conduc- 
teurs. Compteur d'îuteusité électrique de H. Graiiot. 
Type de 1896. — Ptiotolhéodolile du colonel Laos- 
■adat, petit modèle très portatif, avec chambre photo- 
graphique & magasin, modèle destiné aux officiers et 

aux explorateurs E. Dncntst et 

L. Letflnna. 

Tableaux muraux d'électricité médicale pour couranU 
de ville, construits par l'auteur. — Appareils pour 
diagnostic et galvano cautérisation tntra-organique 

(pyrogalvanie), construits par Ch. Cbordin M. FoTsan de 

Coormolls. 

Bobine de RuhmkoriT avec trembleur spécial d'Araon- 
▼•1-Gaitte. — Condensateur système du D' d'ArBOO- 
Tal pour la haute fréquence. — llésonateur à haute 
fréquence, système du D' Ondin. — Applications 
diverses de labaute fréquence; illumination des ma- 
tières 'Semi-conductices ; illumination des tubes de 
Croolies pour la photographie par les rayons catho- 
diques ; expériences d'induction. — Galvanomètre 
universel ; application à la haute fréquence. — 
Ampèremètre pour haute fréquence. — Ampè- 
remètre et voltmètres apériodiques d'Anonval ; mo- 
dèles portatifs. — Transformateur médical ii courants 
alternatifs, système Gailfe ^t C. — Moteurs vibra- 
teurs, système Larat-Gautier et Gaifte H. Oaille et C". 

Pénétration des gaz dans les parois de verre des tubes 
de Crookes H. Qavj. 

Diapasons entretenus électriquement. — Timbres 
divers entretenus électriquement. — Sonomètre 
entretenu électriquement H. Gaam. 

Échantillons de lithium pur préparés par électrolyse . . H. Gnnti. 

Nouveau dispositif de l'eudiomètre de Bunsen (construit 
par lUH. Brewer trèrei) Frèra Higiamond. 

Planimètre de Pryti M. Hospltailn'. 

Appareil ayant servi à une nouvelle détermination du 
rapport i> entre les unités électrostatiques et électro- 
magnétiques H. 
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Appareil analyseur à pénombres, avec lame demi'Onde 
pour la détermination de l'azimul d'un plan de pola- 
risation(ExpérieBces de M. Dongisr]. — Appareil com- 
presseur pour l'élude de la biréfringence et des 
propriétés optiques des cristaux comprimés permet- 
tant d'exercer hydrauliquement des pressions allant 
progi-essivement jusqu'à 200 ^ par centimètre carré, 
sur deux faces opposées du cristal, soit ISOO *» sur 
chaque face (Expériences de M. Dangier). — Opbtal- 
momètre du type Javal et Schiôts avec dispositif de 
mires spéciales éclairées électriquement. — Collec- 
tion de surfaces et angles de haute précision : un plan 
type ; Prismes types de 4.i", 90°, 30" et 60°.— Un bloc 
de spath d'Islande pesant 13 'v, — Polarisaleur spé- 
cial à pénombres, champ partagé en trois parties. — 
Applications à un polarimètre A. Jobin. 

PlaDiraèlre de Pétersen M. lamotto. 

Deux gazomètres à acétylène. — Générateur à acéty- 
lène sous pression pour le remplissage des récipients 
destinés à l'éclairage des wagons de chemins de fer. 
— Deux appareils fo^mog^neg sysIèmeTrîltat M. P. Leqaeu. 

Deux bacs, cylindriques de 220'", de 1*° de hauteur.— 
Un bac rectangulaire de 92 '", de 55 *■ de hauteur.— 
Six bacs rectangulaires divers.— Crémaillères.- Iso- 
lateurs divers. — Opaline Hannfactnre d« 

Saint-GobalD. 

Appareil ayant servi aux nouvelles recherches sur la 

détermination de - H. Hanennier. 

Expériences sur la n-flexion des rayons X M. F. de Ha». 

Photographies des franges d'interférences A. moyenne 
différence de marche. — Photomètre destiné à mesu- 
rer l'intensité des rayons X et à explorer le champ de 
ces rayons H. G. ■aslin. 

Stéréo- jumelle : appareil permettant de voir, de tous 
les points d'une salle, avec leur relief, les projec- 
tions stéréosco piques, — Cylindrographe. — Appareil 
panoramique. — Tourniquet : appareil pour l'étude 
des appareils objectifs M.IeC'HoSssard. 

Projections de clichés photographiques M. Holtsnl. 
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Photographies obtenues par la méthode RÔDtgen HM.ImlMrtetBer- 

tin-Sans. 

Divers microscopes. — Collection de divers objets 

ayant appartedu k Léod Foucault HH. A. Ifactaet et 



Ghromoscope, iostrument pour la reconstitution des 
couleurs photographiques H. C. Hachet. 

Toton de M. Ch. Henry. — Stéréoscope de H. Cazes. — 
Stéréoscope de H. le D'' Parinand. — Hématoscopes 
et Hématospectroscopes de H. le D' A. Bénocqne. — 
Focomètre rapide de M. le D' Goilloi. — Hémaspec- 
troscope de H. le D' Hanrica de Thienr- — Spec- 
troscope de poche, modèle clinique de H. Tvon. — 
Pupillomttre de M. Ch. Henry. — Ri^fractomètre avec 
cuve à chaulTer de M. Féry. — Appareil vertical avec 
chariot mobile, pour la projection, de H. Hayer. — 
Projections de photographies obtenues par les rayons 
RôDtgen. — Photomètre pour les rayons X, par 
H. Healin. — Photomèli-e de H. Tiolle. — Photo- 
mètre de M. Maacart. — Expériences diverses. — 
Uicrophotomélre de M. Cornn. — Photopolarimètre 
de H. Comn. — Spectroscope & vision directe à 
double prisme de M. Corna. — Speciromëtre de 
H. TTOn. — SpeclrophotomMre de M. d'Arionval... Ph. PslUn 

Expériences sur les rayons X H. Jean Perrin. 

Sphygmomélro graphe (construit par M. Terdin] M. Ptailadelphien. 

Nouvelles photographies de l'éclair H.Piltechikott. 

Logomëtre de M. Sollier, pour la mise au point (agran- 
dissement ou réduction] M.A.Picartetflls. 

Règle topographique de H. le Capitaine Detcrolz (ins- 
trument portatif de campagne, de voyage, d'explo- 
ration et de reconnaissance]. — Balance de précision 
à colonne évidée et soulèvement du fléau invisible 

sur un socle en glace noii-e MU. A. PiUon et 

J. Teltar. 

Girouette électrique à cadran donnant seize directions, 
destinée à l'hOtel de M. G. Henier. — Thermomètre 
transmetteur électrique commandé par M. Jansaen. 
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Ce nouveau dispositif n'exige que l'emploi de deux 
flbde transmission entre le transmetteur et le récep- 
teur. — Baro-thermo-liygromètre enregistreur toulen 
aluminium et ne pesant que t570 «'. Cet ensemble, 
établi à la demande de H. Rotcb, Directeur de 
l'observatoire de Blue-Hilj , est destinf àêlre enlevé par 
un cerf-volant pour expériences aériennes. — Enre- 
gistreur de niveau d'eau de chaudière. — Vollmètre 
enregistreur pour plusieurs régimes. — Enregistreur 
musical (système RlTolre) ou piano enregistreur ins- 
crivant les notes avec leur valeur et leur durée. — 
Vérascope perfeclionué. — Lampe au magnésium 
pour photographier la nuit, — Nouveaux appareils 
de photographie s té ré ose o pique M. Jnlai Richard. 

Photographies en couleurs H. 6.A. Riclurd. 

Photo théodolite. — Théodolite magnétique. — Bous- 
sole d'inclinaison ,. M. SocrétOE. 

Tj-pes de lampe Canes pour projections, de 6 à 8 am- 
pères et de 10 i IS ampères, pouvant fonctionner 
en dérivation ioilividuelle et en tension par deux et 
plus. — Série d'interrupteurs bipolaires à rupture 
brusque, quatre contacts, depuis 10 ampères jusqu'à 
800 ampères. — Rhéostat variable avec curseur à 
mouvement hélicoïdal pour expériences de labora- 
toire et excitation de machines dynamos, permet- 
tant, avec le contact permanent du curseur pendant 
son déplacement, d'obtenir graduellement des varia- 
tions de résistance iiillnitésimales. — Rhéostats 
variablesàcurseurpourexpéiiences de laboratoire et 
excitation de machines dynamos, h. contact perma- 
nent du curseur pendant son déplacement, avec vis 
À manivelle de commande. — Indicateur de marche 
avec contact pour sonnerie. — Indicateur de sens de 
coui'ant pour la charge et la décharge d'accumula- 
teurs Société anonrnw 

Cance. 

Meules en corindon- n'cWei'n artificiel. — Ëchanlillons 
divers. — Perforateur de M. Taverdon en corindon 

artificiel S" anonyme dn 

Corindon W«rleiii 

Balance de M. P. Carie. — Récipients à acétylène. — 

Régulateur de température 8" centrale du 

produite cbiinii[oas. 
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Dynamo de 110 volts, 310 arap^res, pouvant monter à 
160 volts, 260 ampères pour la cliarge des accumula- 
teurs. [Vitesse, 720 tours, destinée à l'éclairage de 
l'HAtel de Ville de Paris.) — Renvoi électrique; puis- 
sance, a chevauï ; (vitesse des poulies, 300 lours ; 
engrenage à dents hélicoïdales taillées et baignant 
dans l'huile), construits par la Société das fitablisoe- 
menu Postel-Tlnay M. Rechniewikr. 

Appareil pour démontrer par projection l'expérience 
d'Arago. (Entrainement d'une aiguille magnétique 
par un disque tournant de cuivre l'ouge; entraîne- 
ment d'un disque de cuivre rouge par un aimant 
tournant, etc.). — Appareil pour démontrer l'amor- 
tissement d'un aimant oscillant par inHuence d'une 
lame de cuivre rouge. — Modèle cinématique pour 
démontrer les théorèmes suivant? : Composition 
de deux mouvements circulaires, de même période 
et de même rayon, eu mouvement rectiligne pério- 
dique dont la dii'OctioD dépend de la dilTêrence de 
phase entre les deux mouvements circulaires. — Ap- 
pareil dttrofaleuropd'gue, pour produire à volonté une 
rotation quelconque du plan de polarisation d'un 
faisceau polarisé. Cet appareil consiste en deux 
lames parallèles de mica -, dont l'une est fixe avec 
son axe à të' par rapport au plan de polarisation pri- 
mitif, et dont l'autre peut être orientée à volonté por 
une vis à crémaillère. — Grand polarisenr Dde- 
zenne, pour remplacer un grand prisme Nicol, don- 
nant un faisceau polarisé de 3 '" de diamètre. La 
lumière d'une lampe (appareil de projection) est 
dirigée par un prisme à réflexion totale de cons- 
truction particulière sur une lame de verre noir flxée 
sous l'angle de polarisation et recouverte- d'une seule 
lame de verre très mince. (Construit par ■. Ahrena). 

— Appareil pourdémonlrcr par projection la rotation 
du plan de polarisation. Cet appareil consiste en 
mi disque formé par 24 secteurs découpés en mica 

- collés ensemble sur verre, de sorte que l'axe optique 

de chaque secteur fait rayon du disque. Il donne en- 
tre les niçois croisés une croix noire dont l'orienta lion 
est changée par introduction d'une lame de quarts 
oud'unautrecorps doué de pouvoir rolatoire. -— Nou- 
veaux miroirs magiques anglais. Ces miroirs, comme 
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lesmiroirsmagiquesjaponaîs.doonenl des images par 
réHexioD quand ils sont placés dans un faisceau diver- 
gent de lumière Émanant d'un point lumineux ( lampe 
à arc, soleil, ou mâme bougie). Les dessins ont él^ 
li-ës légèrement gravés à Teau-rorle sur le miroir 
en laiton, qui après a été soigneusement repoli et 
doré (construits par U. J.-W. Kearton) H. SflTanu 



Essoreuse automobile fonctionnant hydrauliquement. 
Centrifuge hydraulique H. Ch. Taverdon. 

Spectroscope d'absorption comparateur (construit par 

H. PeUln) M. Haorica de 

Thiany. 

Viscosimètre universel de H. H. Clurchefll)E7. — Ap- 
pareil de H. Laroiuse pour répéter les expériences 
d'Ampère en utilisant les équipages comme couples 
thermo-électriques M. Torchebenl. 

Hachine 2t résoudre les équations H. L. Toitm. 

Solution pratique de l'éclairage domestique porlalif et 
général par le gai acétylène. — Appareils portatifs et 
appareils fixes. — Bec à projections M. G. Tronré. 

Appareil pour la mesure de l'indice du cristallin U. Tacharaîiig. 

Petit enregistreur construit en aluminium. — Petit 
enregistreur portatif à bande de papier. — Pneu- 
mngraphe construit en aluminium. — Tambours 
réL-epleurs et supports en aluminium H. Qi. Terdln. 

Les effets de mirage et les différences de densité 
qu'on observe dans les tubes de Natterer H. TUlard. 

Étalon photométrique à l'acétylène M. VioUa. 

Clichés photographiques obtenus par l'effluve élec- 

lri<|ue MM. do Walw et 

d'Hnart. 

Disque de magnétite cristallisée montrant l'aimantalion 
non isotrope de cette substance par leur orientation 
dans un champ magnétique M. Pierre WeiM- 

Appareil photomicrographique M. TTon. 
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RÉOMON DU MERCREDI 8 AVRIL I 



Rayons cathodiques, rayons X el radiations analogues; 
Par m. J. Pbrrin. 

Les apparences dont s'accompagne le passage de rélectricité au 
travers des gaz raréfiés ont, depuis quelques années, attiré de nom- 
breux physiciens. Et cette' source d'études paraît, en effet, d'une 
richesse exceptionnelle, chaque phénomène semblant y être signalé 
par des colorations distinctes qui en facilitent la découverte, puis 
l'étude. La moisson théorique était déjà féconde, mais aujourd'hui 
l'éclat des récentes découvertes et l'intérêt pratique soudain lié à ces 
questions viennent enfin d'attirer l'attention de tous et de faire entrer 
dans la science classique les résultats déjà acquis. 

I. — On sait que, lorsque la pression d'une atmosphère gazeuse 
s'abaisse, l'étincelle qui éclate entre deux électrodes situées dans ce gaz 
se transforme graduellement, en sorte que, à une pression voisine du 
lO" de millimètre la décharge se présente sous la forme d'une colonne 
lumineuse stratifiée qui part du pâle positif et s'arrête ù quelque dis- 
tance du pôle négatif ou cathode. Elle en est séparée par un premier 
espace obscur, signalé par Faraday, puis par une gaine violette, qui 
enveloppe la cathode, enfin par un deuxième espace obscur, bien 
étudié par Crookes. Les tubes où la décharge présente ces caractères 
s'appellent tubes de Geissler. 

Si la pression s'abaisse encore, on voit la gaine violette qui entoure 
la cathode se dilater, en devenant d'ailleurs moins nette. Elle semble 
refouler au-devant d'elle la colonne siratifiée, dont les strates 
s'écartent les uns des autres, pâlissent et finalement s'effacent un peu 
avant que la gaine violette atteigne l'anode. Puis, cette gatne violette 
disparait elle-même, et l'espace sombre de Crookes emplit tout le tube. 
Le gaz est alors très peu lumineux ; en revanche, une fluorescence 
éclatante illumine les parois du tube qui nvoisinent la catliode. La 
pression est de l'ordre du 500' de millimètre. 

Les tubes où la décharge présente ces nouveaux caractères s'ap- 
pellent tubes de Crookes. 
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J'ai disposé ici en série, afin de bien faire ressortir leurs différences 
d'aspect, deux tubes di' forme identi(|ue, et où passent les décharges 
d'une même bobine. Vous apercevez dans l'un la gaine violette, l'es- 
pace obscur de Faraday et la colonne de strates dont je vous ai 
parlé; c'est un lube de Geissler. L'autre, dont la paroi présente une 
belle fluorescence verte, est un tube de Crookes. 

Le verre n'a pas seul la faculté de s'illuminer dans un tube de 
Crookes au voisinage de la cathode; vous venez de voir la phos- 
phorescence verte du verre de Bohême. Voici maintenant des rubis 
qui luisent en rouge dans un tube de cristal qui luit en bleu; de 
même, l'yttria luit en jaune, la craie en rouge orangé. Bref, de nom- 
breuses substances s'iUnmineraient dans les m^mes conditions; 
toutes ces substances sont mauvaises conductrices. 

II. — Crookes et Goldstein remarquèrent que ces phosphores- 
cences sont distribuées à peu près comme elles le seraient si elles 
étaient produites par des rayons radiés par la cathode perpen- 
diculairement à ses parois et capables d'exciter Ja fluorescence 
aux points où ils s'arrêtent sur les corps solides. Crookes en par- 
ticulier le démonira d'une manière élégante en disposant en avant 
d'une cathode plane un obstacle de forme géométrique simple. Une 
ombre de l'obstacle se dessine alors très nettement sur le fond clair de 
la fluorescence. Nous sommes par ce fait même en droit de dire que 
des rayons émanent de la cathode, ce sont les ramona cathodiques. 

Cette même expérience permettra de voir si certaines substances 
laissent passer les rayons cathodiques. On constate ainsi que sons 
une épaisseur supérieure à quelques centièmes de millimètre tous 
les corps deviennent absolument opaques à ces rayons. 

III. — Dès lors qu'on sait isoler un pinceau de rayons cathodiques, 
il est facile de voir dans quels cas la propagation recttligne sera 
altérée. En particulier les rayons sont déviés dans un champ magné- 
tique. J'approche de ce tube du Crookes un aimant disposé de 
manière que les lignes de force magnétique soient perpendiculaires^ 
la direction des rayons : vous voyez aussitôt ceux-ci se courber. 

Si on retourne l'aimant piMe pour pôle, le rayon cathodique se 
courbe en sens inverse. Si le champ magnétique était uniforme, et 
toujours perpendiculaire au rayon, ce rayon décrirait un cercle par- 
fait. Si la direction du champ était oblique au rayon, celui-ci s'en- 
roulerait en pas de vis. Enlin, si elle lui était parallèle, et par raison 
■ de symétrie, le rayon ne se courberait plus. 
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IV. — Les rayoris. calhodiques possëdenl des propriétés méca- 
niques. Si, comme le fit Crookes, on les reçoit sur un obstacle Irès 
mobile, tels que ce moulinet, cet obstacle est repoussé. Si, au con- 
traire, la catbode est rendue mobile, elle est elle-même repoussée 
comme si le rayon cathodique prenait appui sur elle. 

Bref, il y a deux ou trois ans, les rayuns cathodiques se présentaient 
comme ayant les propriétés de as propager à peu près en ligne 
droite, d"exciter certaines fluorescences, d'être déviables par l'aimant 
et d'exercer des pressions mécaniques sur les corps solides environ- 
nants. 

V. — Pour expliquer ces propriétés si curieuses, deux théories 
c«lèbres ont été proposées; défendues de part et d'autre avec une 
ffraade vivacité, elles ont toutes deux conduit a de nouvelles décou- 
vertes. 

IjCS physiciens allemands, avec Goldstein, -Wiedemann, Eberl, 
Hertz, Lenard, Jaumann, voient dans le phénomène une modification 
de l'élher, une sorte de lumière à courte longueur d'onde ; cette 
hypothèse explique bien les fluorescences constatées, moins bien la 
déviation magnétique et les actions mécaniques. 

Les physiciens anglais avec Crookes, Varley, Shusler, J.-J. Thom- 
son, Lord Kelvin, ae rangent à l'hypothèse d'un bombardement 
matériel. Certaines particules chargées d'électricité négative au 
voisinage de la cathode seraient repoussées par elle avec assez de 
force pour acquérir une très grande vitesse ; cette hypothèse expliqne 
très bien les propriétés précédentes, sauf peut-être les fluorescences. 

VI. — La théorie allemande parut un instant triompher avec 
Lenard. Celui-ci vériQa d'abord, après Hertz, que les rayons catho- 
diques peuvent traverser des feuilles matérielles quelconques, si ces 
feuilles sont d'une minceur extrême. Il eut alors l'idée de former une 
petite portion de paroi d'un tube de Crookes par une feuille d'alu- 
minium assez mince pour laisser passer les rayons cathodiques, 
assez forte pour supporter sans se briser la pression atmosphérique. 
Il découvrit ainsi que les rayons cathodiques peuvent sortir de l'ap- 
pareil où ils se produisent, et pénétrer soit dans l'air, soit dans tout 
autre gaz. 

Plus exactement, il vérifia que, au voisinage de sa fenêtre d'alu- 
minium, un écran phosphorescent s'illuminait, ce qui lui permit, au 
moyen de diaphragmes, d'obtenir de nouveau des rayons définis. 
Dans l'air, ces rayons se diffusent très fortement, ils se diffusent 
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moins s'ils rencontrent moins de matière et, par suite, d'autant 
moins qu'on raréfie mieux le gaz où ils ont pénétré. Lenard vérifia 
grossièrement, à l'aspect des diffusions obtenues, que les rayons 
paraissent également gênéa par des obstacles de masse égale. Leur 
propagation rectiltgne est très nette quand ils se meuvent dans un 
gaz extrêmement raréfié. Lenard obtint des rayons de 3 mètres à 
une pression de un 100° de micron. 

L'ensemble de ces faits parut fatal à la théorie anglaise. On ne vit 
pas d'abord comment des particules matérielles poun'aient traverser 
une paroi que les molécules d'air ne peuvent traverser Do plus, 
Lenard montra que la déviation par l'aimant des rayons catho- 
diques ainsi filtrés est indépendante du gaz où on les fait cheminer 
et de la pression de ce gaz. Le phénomène est donc, disait-il, indé- 
pendant de la matière où se meuvent les rayons, donc il a son sup- 
port dans l'éther lui-même. 

Il me semble qu'on lèverait ces difiicultés en admettant que les 
particules matérielles qui rormeratent les rayons cathodiques vont 
assez vile et diffèrent assez des molécules gazeuses ordinaires pour 
passer là où celles-ci seraient arrêtées. 

Quoi qu'il en soit, les dernières expériences semblent donner à 
nouveau quelque valeur à la tliéorie anglaise. 

VU. — Je citerai, dans ce sens, les expériences de J.-J. Thomson, 
qui détermina la vitesse de propagation des rayons. Pour cela, il 
mesurait au moyen d'un miroir tournant la durée qui sépare les 
débuts de la fluorescence pour deux écrans distants d'une longueur 
connue. Il trouva ainsi que la vitesse cherchée est de l'ordre de 
300 kilomètres par seconde. Cette vitesse, bien inférieure i celle de 
la lumière, n'est pas inconciliable avec l'idée d'un bombardement 
matériel. 

VIII. — J'ai moi-même vérifié une propriété des rayons cathodiques, 
expliquée et prévue par la théorie anglaise, et qui, au contraire, 
semble en désaccord avec la théorie allemande. Les partisans de 
l'émission supposent que la vitesse des particules émanées de la 
cathode est acquise dans la répulsion électrique qui éloigne ces 
particules de la cathode. 11 faut dune, si l'hypothèse est bonne, que 
les rayons cathodiques charrient de l'électricité négative. 

Pour le voir, j'ai fait pénétrer un pinceau de rayons dans un 
cylindre de Faraday protégé électriquement et en relation avec un 
électroscope ; quel que soit le phénomène qui se passe quand les 
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rayons heurtent le fond du cylindre, s'ils y ont introduit de l'électri- 
cilé négative, une quantité égale se développera sur la paroi exté- 
rieure du cylindre et fera diverger les feuilles d'or de l'électroscope. 
C'est effectivement ce que j'ai constaté : l'électroscope se chargeait 
quand les rayons pénétraient dans le cylindre. Il ne se chargeait pas 
lorsque, en les déviant très légèrement au moyen d'un aimant, on 
les empêchait d'y entrer. 

Cette électrisatioD se trouve, d'ailleurs, en parfait accord avec 
l'existence d'une déviation des rayons dans un champ magnétique. 

En définitive, il semble que la théorie des ondulations soit impuis- 
sante à expliquer la déviation dans un champ magnétique et l'électri- 
sation des rayons cathodiques ; la théorie de l'émission, qui avait fait 
prévoir cette électrisation, explique suffisamment les autres proprié- 
tés de ces rayons ; donc, par définition, elle est actuellement meil- 
leure. 

IX. — Les rayons calliodiques, nous l'avons vu tout à l'heure, ne 
peuvent traverser des obstacles dont l'épaisseur est supérieure au 
100* de millimètre. L'énergie qu'ils perdent en s'arrêlant sur des 
obstacles plus épais doit se retrouver sous une autre forme. Et, en 
eiïet, aux points frappés se développent les fluorescences dont je 
vous ai parlé. De plus, dans tous les cas, l'obstacle s'échauffe, assez 
fortement quelquefois pour être porté à l'incandescence. Crookes 
réussit ainsi à fondre du platine placé en regard et au centre d'une 
cathode sphérique. 

Toute l'énergie des rayons cathodiques n'est cependant pas absor- 
bée de cette manière, et nous allons en retrouver une partie dans le 
rayonnement qu'a découvert le professeur Rôntgen et que je puis 
maintenant étudier. 

Si, au voisinage d'un tube de Crookes en activité et complètement 
entouré par du papier noir, on place un écran recouvert d'une subs- 
tance fluorescente, telle que le platinocyanure de baryum, on voit 
l'écran s'illuminer. Dans les mêmes conditions, une plaque photo- 
graphique est impressionnée. 

Si l'on place différents objets devant l'écran fluorescent, on voit se 
dessiner sur l'écran une silhouette de certains de ces objets au tra- 
vers desquels l'action étudiée s'est donc manifestée avec moins de 
vigueur. Si, par exemple, ou place la main, on verra se dessiner 
l'ombre des oe. Une plaque photographique, après développement, 
reproduit les mêmes apparences. 
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Il émane donc d'un tube de Crookes o quelque chose » qui peut 
impressionner les plaques photographiques ou les écrans fluores- 
cents. Les silhouettes des obstacles qui arrêtent cette action sont 
assez nettes et correspondent ft peu près aux ombres qu'on obtien- 
drait si le tube était remplacé par un bec de gaz de même diamètre 
apparent. Aussi nous pouvons dire de suite qu'il y a là un rayonne- 
nement, sauf à ne voir dans ce mot <{u une première indication rela- 
tivement à l'existence d'une propagation rectiligne. 

Une expérience de Rûntgen démontre cette propriété d'une 
manière plus élégante et déjà plus précise. Kn avant d'un tube en 
activité, il disposa un écran formé par un métal pratiquement opaque 
et percé d'un petit trou. Au delà se trouvait un ch&ssis chargé et 
fermé. Une image du tube se dessina sur la plaque, comme il serait 
arrivé pour la lumière avec un trou percé dans le volet d'une chambre 

X. — Cette expérience donne de plus un moyen de vérifier que les 
parties actives du tube sont celles qui reçoivent les rayons catho- 
diques. J'ai vérifié, par cette méthode, que les rayons cathodiques 
donnent ainsi naissance à des rayons de Rcintgen, chaque fois qu'ils 
s'arrêtent sur un obstacle de nature quelconque, platine, cristal, alu- 
minium, etc., la couleur et l'existence même des fluorescences deve- 
loppéessur l'obstacle restant absolument sans relation simple avec les 
rayons de Rontgen produits. Les rayons de Rôntgen ne paraissent 
pas d'ailleurs se développeren d'autres points. Le fait d'exciter ainsi 
des rayons de Rôntgen lorsqu'ils choquent un obstacle doit être 
considéré comme une propriété capitale des rayons cathodiques. 

XL — On ne possède pas de loi générale relative à la transparence 
des différents milieux pour les rayons de , Rôntgen. Le papier, le 
bois, le carton, sont très perméables, les- chairs le sont moins, les 
métaux le sont peu. En général, l'opacité crotl avec la densité et plus 
rapidement que celle-ci. Par exemple, les épaisseurs de platine et 
d'aluminium qui laissent passer la même quantité de rayons sont 
entre elles comme 1 et 200. Pour une même substance, l'opacité croît 
beaucoup plus vite que l'épaisseur; on s'en rendra compte, par 
exemple, sur cette projection qui montre la silhouette donnée par un 
prisme d'aluminium dont l'épaisseur était régulièrement croissante. 

\IL — Les résultats obtenus dans celte étude des perméabilités 
rendent déjà bien peu vraisemblable l'hypothèse qui ferait des rayons 
de Rôntgen une espèce particulière de rayons cathodiques. Il n'est 
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pas de subsUncfl solide ou liquide prise sous une épaisseur de un 
10* de millimèlre ([ui n'arrête complètement ces dcrnierB; au con- 
traire, les rayons de Rôntgen peuvent traverser plusieurs centimèlres 
de bois ou même d'aluminium. 

II existe d'autres diJTérencea capitales entre les deux sortes de 
rayons. Huntgen, puis I.odge avec plus de précision, ont montré 
que les rayons de Kônlgen ne sont pas déviés dans un champ magné- 
tique. J'ai de même vérifié qu'ils ne sont pas électrisés. Nous pou- 
vons donc rejeter sans hésitation cette première hypothèse: les 
rayons de Rôntgen ne sont pas des rayons cathodiques. 

XII. — D'autre part, puisqu'ils ont, comme la lumière, la propriété 
de se propager en ligne droite, d'illuminer les écrans fluorescents et 
d'impressionner les plaques photographiques, on s'est demandé s'ils 
ne sont pas une lumière ultra-violette et on a cherché à y retrouver 
les propriétés caractéristi(|ues de celte lumière. 

En particulier, on a tenté de les réfléchir ou de les réfracter. Les 
résultats ont été absolument négatifs. Je ne sais pas au juste com- 
ment a opéré le professeur Rôntgen, Quoi qu'il en soit voici com- 
ment on peut s'en assurer. 

Un rayon, bien défini par son passage à travers deux fentes étroites 
et parallèles tombe sur la substance* qu'on suppose réfléchissante. 
Même après de longues poses, on n'obtient aucune réflexion. 

De même, on peut masquer la partie inférieure du pinceau par un 
prisme taillé dans une substance perméable aux rayons. La moilié 
supérieure arrive directement sur une plaque photographique ; la 
moitié inférieure n'y arrive qu'après avoir traversé le prisme. On 
constate cependant que la trace de cette partie du rayon prolonge 
exactement la trace de la première partie. II n'y a donc pas eu de 
réfraction. 

Kontgen a imaginé une méthode très élégante, mais qui ne se 
prête pas aux mesures, pour montrer simultanément l'absence de 
réflexion et do réfraction. II vérifie que la pulvérisation d'une subs- 
tance ne modifie pas sa transparence. Cela n'arriverait pas s'il y 
avait réflexion ou réfraction : le verre est transparent pour la lumière, 
mais le verre pilé est opaque. De même, on s'explique de la sorte la 
netteté des silhouettes que donnent les os au travers des liquides et 
des tissus qui les entourent. 

XllI. — Continuant à chercher quelles propriétés des rayons de 
Rôntgen peuvent correspondre aux propriétés connues de la lumière. 
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OB a tenté de prouver qu'ils sont de nature périodique et do détermi- 
ner leur longueur d'onde. Ici encore on n'a que des résultats jusqu'à 
présent négatifs. Rôntgen s'est borné à dire qu'il n'avait pu retrou- 
ver des phénomènes d'interférence. Ignorant son dispositif expéri- 
mental, Je vous indique celui que j'ai suivi. J'ai fait traverser par les 
rayons une fente très fine, puis une fente d'environ i millimètre pla- 
cée à quelques centimètres. Alors que la lumière donne dans ces 
conditions des franges très visibles, les rayons de Rôntgen m'ont 
donné une bande nette sans trace de franges. Une autre épreuve fut 
obtenue en substituant au ch&ssis une plaque sensible à découvert: 
j'obtins en quelques instants une silhouette superposable à la précé- 
dente, mais présentant celte fois des franges nettes sur les bords. La 
lueur verte émise par le tube et arrêtée par le volet du châssis dans 
la première partie de l'expérience avait suffi pour produire des 
franges dans la seconde. La longueur d'onde cherchée, si elle 
existe, est donc notablement inférieure à celle des radiations 
visibles du spectre. 

Depuis, des expériences plus précises et plus soignées, dues k 
M. Sagnac, ont montré que cette longueur d'onde est inférieure à 
un 50* de micron. 

Comme les essais de diffraction, les essais de polarisation, parmi 
lesquels je citerai ceux de M. Sagnac, n'ont donné que des résultats 



En même temps, toutes ces expériences ont prouvé très rigoureu- 
reusement la propagation rectiligne des rayons de Rôntgen, qui se 
trouve être plus pure que dans le cas de la lumière. 

XIV. — Les propriétés que je viens de vous rappeler se rattachent 
toutes à l'existence d'une propagation rectiligne; une propriété fran- 
chement diiïérenle doit être signalée dans l'action des rayons X sur 
les corps électrisés. Ils les déchargent très rapidement, qu'ils soient 
éleclrisés positivement ou négativement, tandis que la lumière ultra- 
violette favorise surtout les pertes d'électricité négative. MM. Be- 
noist et Hurmuzescu ont prouvé que la rapidité de cette décharge 
dépend de la nature du corps éleclrisé et de la pression du gaz qui 
l'environne, la décharge étant moins rapide quand la pression est 
moins forte. Cette décharge des corps électrisés par les rayons X 
forme en quelque sorte un nouveau réactif de ces rayons, important 
par ce fait qu'il semble se prêter aisément aux mesures précises. 

XV. — Enfin, et quoiqu'il ne s'agisse plus ici de rayon de Rôntgen, 



;cbyGoO'^lc 



— It» — 

je citerai comme importantee, au point devue qui nous occupe, les pro- 
priétés des radiations récemioent découvertes par M. Becquerel et qui 
émaoent de certains composés lluorescents, de composés d'urane ea 
particulier. Ces radiations qui, comme les rayons de Rôntgen, tra- 
versent des feuilles métalliques minces, qui sont également capables 
de décharger les corps électrisés, semblent pouvoir se refléchir, se 
réfracter, même peut-être se polariser. Elles paraissent donc pou- 
voir constituer une transition d'une grande importance théorique 
entre la lumière ultra-violette et les rayons X. 

XVI. — En effet, malgré l'insuccès des recherches tentées pour 
réfléchir, réfracter, ou diffracter ces rayons, la plupart des savants se 
rallient encore à l'hypothèse qui les assimile à une lumière de très 
courte longueur d'onde. En particulier, comme M. Raveau l'a fait 
remarquer, il ressort des formules de Helmlioltz. relatives à la disper- 
sion que, pour une même substance, au-delà d'une certaine longueur 
d'onde, l'indice devient inférieur à t, puis tend vers 1 asymptotique- 
ment, par des valeurs croissantes. 

Les autres hypothèses qu'on avait faites sur la nature des rayons X, 
celle par exemple due à Rôntgen lui-même, qui désirait y voir des 
ondes longitudinales de l'éther, ne paraissent pas avoir gagné de 
nombreux partisans. Toutefois, il serait encore téméraire de les 
rejeter. 

XVII. — J'ai désiré m'élendre surtout sur l'intérêt physitjue de la 
belle découverte du professeur P.ûntgen ; pourtant, je crois pouvoir 
dire quelques mots sur les applications pratiques qui l'ont rendue 
populaire. 

Puisqu'il s'agit de silhouettes, on devra procéder de manière & 
obtenir une source de rayons très intense et très petite à la fois. On 
y arrivera en concentrant les rayons cathodiques sur un obstacle 
solide qu'on choisira peu fusible, du platine par exemple. 

On observe les silhouettes sur de bons écrans fluorescents, et, si on 
le peut sans une pose trop langue, sur des plaques photographiques. 
On constate ainsi qu'il est, en ce moment, difficile d'explorer des 
régions plus épaisses que le bras ou la jambe. Il parait bien certain 
qu'on finira par avoir des tubes assez bons pour explorer le corps 
entier. En revanche, il est à craindre qu'on ne puisse jamais étudier 
ainsi, que le système osseux, du moins sur des corps vivants. 
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Sur la consiruclion des liibes de Croohes ; 
Par m. VicToii Chahaud. 

Dans le but d'établir une consiruclion aussi rationnelle que pos- 
sible de mes tubes de Crtiokes, j'ai fait la photographie que M. Pellin 
vent bien vous projeter, el qui esl reproduite ci-dessous, fig. 1. 






Elle roprcsente six écltanlillons de verre de composition différente. 
De chaque écliaiitillou il a été fait trois lames rigoureusement taillées 
à l'épaisseur de 43/100. 

Sur unecarte de dimensions 9/1:2, j'ai collé six lûmes de platine de 1/20 
de millimètre et di- 2 millimétrés de largeur. Sur chacune de celles- 
ci j'ai disposé deux des lames d'un même échantillon en les faisant 
mordre l'une sur l'autre de favon à avoir au milieu deux épaisseurs. 
En travers, au milieu et perpendiculaire aux deux premières, j'ai dis- 
posé la troisième lame; cette disposition me permettait d'avoir an 
centre de ligure trois épaisseurs, soit I""", 33; de chaque côté du centre, 
deux épaisseurs, soit 90/100 ; et aux quatre extrémités, une seule 
épaisseur, suit 43/100. 

Toutes les précautions avaient été prises pour que ni la lumière 



;cbyG00'^lc 



diffuse de la pièce, ni la lumière du tube de Crookes n'amèDent une 
modification quelconque des échantillons, ils avaient été eux-mêmes 
soustraits pendant quarante-huit heures à la lumière du jour ; 

Le verre A est à base de sonde, de potasse et de chaux. Fluores- 
cence {vert d'eau); 

B est du cristal. Fluorescence (bleu) ; 

C est un verre ternaire à base de soude, de potasse et de chaux- 
Fluorescence (vert d'eau clair); 

D est le verre allemand. Fluorescence (vert jaune) ; 

K est un verre d'urane clair ; F est un verre d'urane foncé. 

Le clîc-lié permet de constater que : 

i' Les trois verres A,C,D, sont les plus perméables aux rayons X, 
et que cette perméabilité est très grande ; 

2* I,e cristal est rérractaire ; 

3" Les deux échantillons dû verre urane se sont laissés traverser 
plus difticilement que les trois verres A, C, D ; 

■l" Le verre d'urane le plus foncé est presque aussi réfractaire que 
le cristal. 

L'opacité du cristal s'explique facilement par la présence du 
plomb. 

Le peu de transparence des deux échantillons d'uranenc s'explique 
guêra qu'en supposant la présence de matière^ étrangères, l'arsenic 
peut-être. 

On pourrait il semble, peut-être, trouver dans ces résultats une 
explication à cette remarque cjui a été faite déjà, que les verres a fluo- 
rescence bleue ne donnent pas de rayons X ou n'en donnent que 
peu ; ce pourrait être la paroi qui s'opposerait au passage de ces 
rayons, le siège de leur émission serait alors à l'intérieur du tube: 
comme, d'autre part, les mesures de MM. Hurmuzescu et Benoist 
parlent de la paroi du tube, il semble ipi'on puisse dédiiire que le 
principal siège d'émission des rayons X serait la paroi anticatbo- 
dique interne. 

Je dois à l'obligeance de MM. Appert, les mailres verriers bien 
connus, quatre verres spéciaux qu'ils ont bien voulu me tirer tout 
spécialement pour ces études. 

J'appellerai ces quatre échantillons 1, 2, 3, 4 ; ils ont été laminés 
avec le même soin que les premiers; j'ai disposé une nouvelle expé- 
rience de la même façon en plaçant sur la carie qui m'avait servie 
tout d'abord, les quatre verres 1, 2,3, 4, et deux des précédents C,D. 
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Le cliché développé permet de constater que les quatre verre» 
1, 3, 3, 4, soDt aussi très perméables aux rayons X. 

Dans le but de savoir lequel de ces six échantillons était le plus faci- 
lement tra.versé, j'ai fait des poses de 1 heure, 1/3 heure, 1/4 d'heure, 
S minutes, 1 minute. Ces différents clichés ne permet lent pas de con- 
clure facilement lequel de ces verres est le plus perméable, tant ils 
sont semblables ; il semble, au contraire, qu'on puisse déduire de là 
que tout ce qui est verre est facilement traversé par les rayons X, 
pourvu qu'il n'entre dans sa composition aucune trace de métal. 

Avec chacun des verres 1,2, 3, 4, j'ai construit un tube de Crookes; 
ils constituent la collection que j'ai l'honneur de présenter à la 
Société de Physique, 

Le verre 1 est alcalin, composé de silice, soude, potasse et chaux. 

Le verre â est moins alcalin que le précédent ; il est composé de 
silice, alumine, soude, potasse, et chaux. 

Le verre 3 est un verre peu fusible, composé de silice, soude et 
chaux. 

Le verre 4 est un verre encore moins fusible que le précédent; il 
est composé de silice, soude, potasse et chaux. 

Ces quatre verres donnent quatre fluorescences très différentes; leur 
rendement en rayons X est sensiblement le même, comme il est facile 
de s'en convaincre en comparant leur action sur l'élcclroscope de 
M. Hurmuzescu. Je crois qu'on peut déduire de là que la couleur de 
la lluorescence ne joue qu un rôle peu important dans la production 
des rayons X et que, dans tous les cas, la fluorescence jaune ver- 
dâtre du verre allemand n'est pas du tout indispensable. 

J'aiditque le rendement était^nsti/emejif le méme;la comparaison 
ne peut, en effet, être absolue ; elle dépend de l'épaisseur de la paroi 
anticalhodique, de la forme de celte paroi, de la forme de la 
cathode, de sa grandeur, de l'état intérieur du tube 

J'ai dit que la forme de la paroi anti-cathodique avait son influence; 
la forme du tube en a tout aiilani, sinon plus. Je nie suis arrêté à la 
forme poire que vous avez sous les yeux, parce que ce sont ces tubes 
qui m'ont donné le plus de nellelé. Je vous demanderai la permission 
de faire passer les quatre clichés que j'ai fails, le mois dernier, avec 
quatre tubes différents. Les résultais, comme vouspourrezie consta- 
ter, sont sensiblement les mêmes, les photographies sont très netles. 

Ces clichés ont été obtenus en plaçant la paroi du tube à 30 centi- 
mètres de la plaque photographique, en posant 40 minutes par poses 
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s de 10 minutes, avec repos de 1 minute, le courant qui Ira- 
Tersait le tube passant toujours dans le mdme sens. 

Lorsque j'opère avec un tube neuf, afin d'éviter un échaufTement 
excessif qui amènerait sa rupture je pose 2, 5 ou 10 minutes, 
suivant l'intensité du courant que j'emploie, et je laisse reposer 
1 minute ; jecrois qu'on gagne à procéder ainsi, parce qu'après le repos, 
le tube est toujours plus vigoureux, ce dont it est facile de s'assurer 
en l'essayant à rélectroscope de M. Hurmuzescu. Cet instrument a 
été employé par beaucoup de savants, pour se rendre compte de l'état 
de leur tube, voire même pour déterminer la pose, comme l'a fait 
M. Chappuis ; je m'en sers tous les jours dans la fabrication de mes 
tubes. 

Si l'on veut employer un tube de Crookes avec des courants 
intenses, un des dispositifs qui convient le mieux est certainement 
celui de M. d'Arsonval ; il a l'avantage, entre autres, de supprimer 
tout échaufTement. 

Le dispositif que j'ai adapté sur ces tubes et qui consiste en une 
capsule de papier d'étain, dont les bords dépassent légèrement le 
plan passant par la cathode, augmente notablement le rendement du 
tube et n'est pas difficile à adapter à un tube quelconque; c'est 
M. Hurmuzescu qui me l'a conseillé. 

Les tubes de Crookes construits comme ceux-ci ont une vie longue, 
s'ils ne sont pas surmenés ; ceci m'entraîne à dire deux mots sur 
l'étal intérieur du tube. 

Quand un tube de Crookes est bien construit, il ne renferme 
qu'une quantité de gaz extrêmement petite ; avec le résidu, on peut 
faire de son tube ce que l'on veut, on peut l'absorber, le dégager, le 
faire passer d'une électrode sur l'autre, changer, par conséquent, sui- 
vant son gré, l'état intérieur de son tube. 

11 peut arriver qu'un tube de Crookes marclisit bien et que, sous 
une inlluence quelconque, il se soit produit un dégagement gazeux ; 
les rayons X ont alors disparu. 

En faisant fonctionner ce tube dans un sens oppposé à celui qui a 
fait le dégagement, on peut faire résorber le gaz, et cela d'autant plus 
rapidement que le courant employé dans ce cas sera plus intense ; 
rélectroscope dira quand les rayons X auront reparu. 

Le plus simple, dans un cas semblable, est darrêter le fonctionne- 
ment du tube dès qu'on s'apergoit qu'il dégage quelque gaz et, pour 
ne pas compromettre une photographie, d'achever la pose en faisant 
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passer immédiatoment le courant en sens inverse. C'est, en effet, une 
remarque que j'ai faite souvent en construisant mes tubes. Lorsque 
le vide a été fait dans un tube et proloiigi> jusqu'au moment où la 
fluorescence du verre est complète, I electroscope indique que le tube 
produit des rayons X. Cependant l'état intérieur du tube est loin 
d'être celui qui existera lorsque l'appareil sera bon à être détaché de 
sa trompe ; si je fais marclier le courant dans le sens de la cathode à 
l'anode, peu de temps après cette manoeuvre les gaz dégagés 
entraînent la disparition des rayons X. Si je change le sens du cou- 
rant, j'obtiens une production de rayons X, et cela pendant un temps 
beaucoup plus long : je n'ai pas vérifié le fait sur des tubes d'autre 
forme que ceux que j'ai présentés à la Société. 

Dans les deux cas ci-dcssus, l'état intérieur du'tube était cependant 
le même ; ce phénomène pourrait peut-être se trouver lié aux deux 
résistances très dilTérenles qu'on remarque dans un tube lorsque 
l'on change le sens du courant. 




Dans le bnt d'éviter celle di^érence de résistance, sur les conseils 
de M. Hurmuzescu, j'ai établi un tube symétrique. Sa disposition 
représentée par la lig. 2 est tplle qu'on peut faire varier le sens du 
^■nurant sans rien modilier au principal centre d'émission des ravons 
X, C'est un dispositif commode lorsqu'il s'agit de recherches scion- 
ti Piques. 

Enfin, dans le but d'éliminer les rayons qui peuvent s'échapper de 
ttms les points de la paroi d'un tube, j'ai fait un tube tout entier en 
<.^^istal, avec la paroi anti-cathodique seule en verre, fig. 3. 

Pour terminer, je vous demanderai la permission datlirer votre 
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AUention sur ce dernier point que tous les tubes que nous construi- 
!*ons ont leurs électrodes terminées par un fil de platine de 1 milli- 
mètre. J'ai, l'an dernier, montré ici même les plus grosses soudures 




qui aient été exécutées Jusqu aujourd'hui, du platine et du cuivre 
avec les différents verres. 

Ces fortes attaches ne sont pas sans intérêt pour la durée des tubes 
de Crookes. 



SÉANCE DU 17 AVRIL 1896. 
PRËSIDE.-4CE DE M. H. Becqceiibl. 



La séance est ouverte H 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la Séance du 20 mars et tu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

HH. Dubois (E.-H,), à Berlin (Allemagne). 

D' J. ChevaluhdeGeitler, privat-docent a l'Univenilé de Prague (Autriche). 
PniTUD, protesieur au Lycée de Nantes. 

M. LE Phésident annonce à la Société les perles regrettables qu'elle vient 
de faire dans les personnes de: MM. Didelot, professeur à la Faculté de 
Médecine de Lyon ; de GuilUbon, contrôleur de l'exploilation au chemin de 
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fer d'Orlé&ns; dt Place, capitaine commandant au 1*' cuirasHers; et Peu- 
chol, dessiDateur graveur. 

H. LB Secr^tairb Général donne lecture d'une lettre de H. le Directeur 
général des Postes ; une enquête a été faîte au sujet du relard dans l'envoi 
des convocations de la dernière séance. Le relard provient d'une erreur 
de classement faite au Bureau jle Poste de Tours. M. le Directeur donne â 
la Société l'assurance que les recommandations les plus expresses ont été 
faites pour qu'une semblable irrégularité ne puisse plus se reproduire. 

M. Bhoca présente, au nom de M, Basdskpt, les nouveaux brûleurs à com- 
bustion complète. Quand on brûle du gai en le mélangeant préalablement 
à l'air, avec les brûleurs Bunsen ordinaires, il est aisé de se rendre compte 
que les gaz, au moment de la combustion, ne sont mélangés que très 
imparfaitement, l.'injecteur entraîne, en effet, l'air venu par les orifices 
latéraux, mais il se forme là deux veines de gai qui ne peuvent se mélan- 
ger que par leur surface commune, l.e mélange, arrivant & l'orifice de 
combustion, n't-st donc pas homogène, et si l'air a été admis en proportion 
exacte pour la combustion, celle-ci sera en certains points complète, mais 
en laissant un excès d'oxygène, et, en d'autres points, elle sera incomplète, 
le gaz combustible se trouvant en excès. De là, la nou-bomogénéité de la 
flamme du bec Bunsen, qui présente la lone interne froide et bleue bien 
connue. Ces conditions sont évidemment très défectueuses pour l'utilisatioD 
du ^az, celui-ci ne donnant pas toute la chaleur dont il est susceptiblo. 

Pour parera cet inconvénient, M. Bandsept s'est basé sur deux principes, 
l.e premier consiste à forcer les veines d'air et de gaz à se mélanger plus 
intimement, et il arrive de la sorte à ce que le mélange se présente A l'ori- 
fice de combustion, de telle sorte que, dans cliaque centimètre cube de gai, 
pour fixer les idées, le mélange soit en proportion définie. Il emploie pour 
cela la série de troncs de cdnes imbriqués indiqués dans sa brochure. Mais 
cela ne suffit pas encore |iour changer les carudëres de la flamme. Il faut 
pour cela forcer les de^ni^rcs molécules des deux ^z à prendre des mou- 
vements tourbitlonnaires élémentaires, activant le mélange exact dans tous 
les éléments de volume ; cet eiïet se produit par l'emploi de deux toiles 
métalliques en chicane, placées à l'orilice de combusiiou. C'est cette opé- 
ration que M. Bandsept désigne sous le nom expressif, quoique un peu 
hasardé, d'atomisage. 

Il semble a priori que le mélange une fois faitdoîve être permanent, et 
qu'on puisse le brâler à toute distance des atomiseurs. Les idées reçues 
sur la diffusion des gaz semblent le démontrer, I,' expérience a montré qu'il 
n'en était rien, et que la flamme perdait rapidement son homogénéité. 
Ceci entre, d'ailleurs, dans les idées émises, l'an dernier, par M. Bouty, sur 
les flammes sensibles. Les vibrations sonores produisent dans les vésicules 
de gaz qui échappent ;i la combustion ralomisage réalisé dans ces becs par 
les toiles métalliques en chii.ane. 

Un arrive de la sorte non pas à augmenter la température maxima d'un 



;cbyG00'^lc 



brAleur, mais à rendre la (lamine douce nécessaire à l'incaQdesceace des 
manchons beaucoup plus haute. Les manchons employés sont plus hauts, 
peuvent être fait plus épais et plus solides, et atteignent, pour la même 
dépense de gaz, la même incandescence qu'avec les becs ordinaires. 

L'économie réalisée par ces becs est toujours sensible et parfois consi- 
dérable. 

A 40 millimèlras de pression de gaz, l'économie sur le bec AOer ordinaire 
est de 2ô 0/0. A SO millimètres, pression souvent réalisée le soir, h Paris, 
l'économie a atteint, dans une expérience, les chiffres paradoxaux de 55 â 
60 0/0, la spectropho tome trie montrant, d'ailleurs, l'identité approxima- 
tive dej lumières. - 

Ces procédés trouvent leur application toute naturelle au chaufTage par 
le gai, qu'ils rendent plus économique et auquel ils communiquent la pro- 
priété précieuse, en certains cas, de se faire avec Homme réductrice. 

H. CuAPPUis dit que les brûleurs Bandsept sont identiques aux brûleurs 
Chemin, qui datent de 1873, elont été appliqués en 1894 à l'incandescence 
des capuchons en oxydes rares. 

M. BaocA répond qu'il ne connaît pas le bec Chemin, mais que les tra- 
vaux de M. Bandsept sur l'application à l'incandescence de ce système 
remontent aussi à 1S94. Le résultat n'en est, d'ailleurs, pas moins intéres- 
sant et peu connu. 

H. LK Cbatelier s'élève contre* la théorie de la production de la flamme 
homogène par les tourbillons élémentaire^. Les brûleurs Bunsen ù toile 
métallique donnent les mêmes types de llamme. Il ne veut, d'ailleurs, pas 
nier par cette observation l'intérêt pratique qui s'attache à ces brûleurs. 

H. Broca répond que les expériences de M. Bandsept ont montré que. 
dans certains cas, l'adjonction d'une toile métallique de plus & l'orifice <[ ' 
combustion d'un bec augmentait le débit de celui-ci. 

Ceci montre que la température de la flamme et, par conséquent, sa 
vitesse, augmentent asseï pour contrebalancer l'efTel du frottement sur la 
toile métallique. Or, celle-ci ne peut avoir d'autre action que de provoquer 
des mouvements tourbillonnaires rendant le mélange plus intime, il rap- 
pelle encore la concordance entre cette idée et la théorie des flammes 
sensibles de H. Bouty. 

M. Pbllat présente, au nom de M. Sei/Vanus Thoupson, quelques photo- 
graphies par les rayons X, obtenues en Angleterre au moyen du tute 
focim. Dans ce tube, les rayons cathodiques partant d'un miroir sphérique 
concave en aluminium frappent une lame de platine (ou une lame de pla- 
tine recouverte d'un émail contenant du sulfure de calcium) placée un 
peu au-delà du centre de courbure du miroir et inclinée à 40* sur l'axe du 
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faisceau ; c'est Vanticalhode. Au point de la lame frappée les rayons X 
prennent naissance, comme l'avait trouvé aussi, en France, H. Jean Per- 
riu. Ces rayons, émanant presque d'un point, donnent des silhouettes pho- 
tographiques d'une trëti grande netteté, même à une petite distance du tube. 
La photographie d'une main peut être obtenue en quarante ou cinquante 
secondes, comme le prouve une expérience faite devant la Société avec un 
tube construit par H. Chabaud, sur les indications de M. Silvanus Thomp- 

Parmi les photographies projetées par H. Holteni, une des plus remar- 
quables est celle d'un enfant nouveau-né ; ce tube ayant été placé à 1 mfetre, 
la pose aétéde vingt minutes. Cette photographie a été obtenue par U. Syd- 
ney Rowland. 

H. James Chappuis rappelle que, dans la séance du 7 février 1896, M. Jou- 
bin avait annoncé qu'il avait obtenu dis photographies de mains en trente 
secondes de pose avec le dispositif Tesln. 

Avec la bobine de RuhmkorlT, dont l'emploi lui parait préférable, et des 
tubes de Crookes ordinaires reliés à la (rompe, M. Cliappuis a pu obtenir 
vers la lin du mois de mars: 1" des photographies d'objets métalliques ins- 
tanlûTiées, c'est-à-dire dans le temps d'une seule décharge de la bobine ; 
â°des photographies de mains en une à deux secondes, suivant l'épaisseur, 
la plaque étant à t6 centimètres de la source (surface de verre), et celle-ci 
munie d'un diaphragme de^ millimètres. H. Chappuis présente divers cli- 
chés obtenus dans des conditions variées et entre autres une photographie 
de matrice humaine grande de iS centimètres d'épaisseur, dans laquelle 
on voit le squelette de l'enfant dans ses mitindres détails; il a obtenu sur un 
cadre une photographie des os du bassin ; il est donc possible de traverser 
le corps humain dans sa plus grande épaisseur. 

Aveoun luhe, dit foctis, construit et mis à sa disposition par M. Chabaud 
le jour même de la séance du 17 avril, H. Chappuis a pu obtenir diverses 
épreuves dont il montre les projections, et entre autres une main obtenue 
à 16 centimètres en deux secondes. I,es clichés obtenus avec ce dispositif 
sont du même degré de netteté et d'intensité que les précédents. Mais il faut 
remarquer que la source, dans cette deuxième série d'expériences, n'était 
pas munie de diaphragme. Dans le peu de temps qu'ont pu durer ces essais 
il a semblé que le tube focm conservait sa puissance mieux que les anciens 
modèles, et que le verre ne subissait pas d'altération dans la région tra- 
versée par les rayons X, tandis que, dans les anciens modèles, la surface 
du verre aux points où se fait la transformation des rayons cathodiques 
en rayons X devient brune et rapidement inactive. 

M. Chappuis a entrepris avec M. Chauve! de rechercher s'il était possible 
de photographier des calculs dans les [Mities du rein et de la vésicule 
biliaire non masquées par les côtes. Des expérimices préliminaires ont 
montré : l°que ces organes ont un degré de perméabilité beaucoup moindre 
que les chairs, dû pour le rein aux matières minérales dont il est impré- 
gné et pour la bile de la vésicule à l'acide taurocholique qui contient du 
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soufre; i* que les calculs du rein sont moins pei-méables que le rein, tan- 
dis que les calculs biliaires sont plus perméables que la bile daus laquelle 
ils plongent. 

Un calcul du rein logé daus le bassinet donne une tache Ir^s blanche snr 
fond blanc, tandis qu'un calcul biliaire donne une tache noire entourée 
d'un (llet blanc (dû à une couche enveloppe qui contient du soufre) sur 
fond blanc ; ces divers degrés de perméabilité rendent donc possible la réso- 
lution de ces deux problèmes. 

M. E. CoLARDEAu fait connaître une forme de tube de Crookes permettant 
d'obtenir, avec les rayons X, des photographies dune très gronde netteté. 
Le passage du courant dans les tubes de Crookes destinés à la photogra- 
phie par tes rayons X produit, comme on sait, une altération rapide du 
degré de vide eFAcace dans ces appareils. C'est celte raison qui a conduit 
les constructeurs à donner actuellement, à ces ampoules, de très grandes 
dimensions. 

H. Colardeau montre qu'il en résulte de très grands incoTivénients pour 
la netteté des images photographiques que ces tubes sont destinés à four- 
nir. En s'appuyant soit sur des faits établis et bien connus, soit sur les 
résultats d'expériences qu'il a effectuées avec des appareils de formes 
appropriées, il fait comprendre que, pour qu'une ampoule de Crookes four- 
nisse une ombre photographique bien nette, c'est-à-dire présente une 
pénombre aussi étroite que possible, il est utile que ce tube satisfasse aux 
conditions suivantes : 

I' La cathode doit être de dimensions restreintes (cette cathode est 
supposée plane) ; 

£■■ 1^ faisceau de rayons cathodiques qui s'en échappe normalement doit 
être coupé pur la paroi du tube à une faible distance de la cathode ; 

3* 1^1 cathode doitavoir sensihlemenl le même diamètre que le tube, de 
manière ù former une cloison le partageant en deux compartiments. Avec 
cette disposition, il n'y a guère que la fure de la cathode, tournée du même 
côté que l'anode, qui émette des rayons cathodiques. On a alors l'avan- 
tage d'éviter la double réfiion d'émission des rayons X que donnent un 
grand nombre d'ampoules et de concentrer sur la seule région conservée 
la presque totalité de la radialiou catliodique. 

H. Colardeau a construit, d'après ces données, un tube de Crookes cylin- 
drique de très faible diamètre contenant une cathode, d'un diamètre à 
peu près égal, asseï profondément enfoncée dans le tube pour ne se 
trouver qu'à une très faible distance de la paroi anticalhodique utile. Les 
dimensions du tube, en vraie grandeur, ne dépassent pas celles d'une 
cigarette ordinaire. Comme la très faible capacité d'un pareil tube donne- 
rait lieu à une altération très rapide de son degré de vide efficace par le 
passage de la décharge, il est indispensable, pour le rendre pratique, de 
lui souder latéralement une ampoule asseï volumineuse avec laquelle il 
communique et qui évite cet inconvénient. 

Avec ce tube, M. Colardeau a obtenu des photographies qu'il montre à ta 
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Société. Elles ne présentent |ilus l'inconvémeot des pénombres diffiises 
qu'on pouTait reprocher h la méthode du professeur ttônl^ea, mais sont 
d'une grande finesse. La pointe ou le trou d'une aiguille, par exemple, 
ue montrent aucune dilTérence entre l'objet et sa silhouette photogra- 
phique. 



Brûleurs A combustion complète, système A. Bandsepl ; 
Par m. a. Bandsept. 

Les expériences entreprises 9iir les mélanges combustibles ont 
démontré que : si l'on veut réaliser une combustion parfaite, attei- 
gnant les plus hautes températures, il faut que le mélange théorique 
de gaz et d'air soit envoyé à l'état naissant dans le foyer, de 
manière qu'il possède bien tous ses élémentsconatitutifs à son arrivée 
dans la zone de fusion. 

Les nouveaux brAleurs répondent à cette condition ef donnent des 
flammes chimiquement homogènes, réduites à leurs dimensions 
véritablement utiles. La zone de maximum d'intensité confine h 
l'orifice du bec; tandis que, partout ailleurs, le Jet enflammé doit 
s'étendre sur une certaine longueur pour devenir apte a développer 
les températures les plus élevées que le mélange puisse atteindre. 

En principe, ces appareils se composent d'un injecteur déterminant 
le plus grand entraînement possible pour une pression donnée et 
servant à refouler l'air et le gaz dans un atomiseur destiné à parfaire 
leur mélange intime. 

L'injecteur estformé d'unbec débouchant à l'intérieur d'un faisceau 
de tuyères coniques, à section croissante, fixées contre «montants ou 
dans un corps de cylindre, percé de trous circulaires et qui reçoit un 
anneau de réglage. Le gaz pénètre dans l'appareil par ce bec, dont 
la cavité se rétrécit progressivement jusqu'à l'orifice, de manière a 
accélérer sa vitesse à son entrée dans les tuyères. A mesure que le 
courant s'élève danc le faisceau, il entraine l'air avec lui, et chaque 
élément de celui-là contribue à la formation du mélange, qui est ainsi 
énergi<]uement refoulé vers l'atomiseur, situé au haut de l'appareil. 
Cet organe a pour fonctions de brasser les veines fluides et de mêler 
intimement les particules du comburant et du combustible, au 
moment où ils arrivent dans la flamme. 
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Lorsque l'admission d'air est poussée assez loin, on voit apparatlre 
au-dessus de l'atomiseur une mince nappe bleu violacé qui constitue 
la base d'une flamme, chimiquement homogène. Si, eneuite, on 
augmente encore l'accès d'air, cette pellicule de gaz en voie de subir 
la combinaison chimique rentre dans le brûleur, dont elle rougit la 
dernière toile, sans entraîner toutefois aucun retour de flamme. Au 
contraire, si l'on réduit graduellement l'accès de l'air, la nappe 
bleuâtre se soulève en pointe, et la zone de formation s'accentue de 
plus en plus aux dépens de la partie active du foyer. 

Avec le nouveau brAleur, on peut donc parcourir toute la série de 
combustions, depuis les lentes et imparfaites jusqu'aux combustions 
complètes et instantanées. Celles-ci donnent des effets calorifiques 
aussi puissants que ce\i\ que l'on obtient avec le chalumeau. Déjà, à 
la pression du gaz de Tille, les brûleurs ouverts permettent de fondre 
de minces fds de platine presque instantanément et, en quelques 
secondes, des tigelles de cuivre et de fer, épaisses de plusieurs milli- 
mètres. 

Avec les brûleurs Bandsept, on parvienta entreteoir ia combuslioD 
dans l'eau, ainsi qu'on le démontreau moyen de deux appareils fonc- 
tionnant d'après le principe de l'entratnement suctïessif, l'air ou 
le gaz étant débités sous pression. A cet effet, on relie le brûleur 
d'une part, par la tubulure D {/îg. 1), à une prise de gaz ordinaire, et, 
d'autre part, par l'injecteur B au chalumeau S. Le gaz se rendant 
dans l'enveloppe C est entraîné par l'air insufflé dans le bec, et le 
mélange est envoyé à travers un réseau de toiles métalliques A, dont 
la dernière se trouve à proximité des orifices o, o', d'où jaillissent 
les flammes. Quand le courant est réglé de façon èdoser convenable- 
ment le mélange, ce qu'on reconnaît à la nature de la flamme, on 
plonge le brûleur lentement dans le liquide. 

La -pression du mélange gazeux force l'eau vers l'extrémité du 
brûleur du cAté de la série de trous {/tg. 1} et des entailles en long 
i/îg. 2). Alors le mélange brûle à la surface des deux fluides, et les 
flammes jaillissent 'à l'extérieur, où leur transformation s'opère à 
mesure qu'elles viennent en contact avec les couches liquides en 
mouvement. Une gaine de bulles entoure les flammes et constitue 
l'intermédiaire entre le gaz en ignition et l'eau qui en doit absorber 
la chaleur. 

I.^ conservation des flammes au sein du liquide est due aux effets 
combinés de la vitesse des gaz et de la température élevée que ceux- 
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ci développent par leur combustion complète. Mais l'influence prédo- 
minante dans le phénomène reste acquise à l'action calorifique, de 
sorte que le mouvement violent autour du brûleur n'est, dans une 
certaine mesure, qu'une conséquence immédiate de U chaleur : le 
produit de bulles auxquelles donnent naissance celles plus petites 
dégagées au contact des flammes. 



I 



■ 



Fio 1. Fio. S- 

Les conditions déterminantes de l'ébullition se trouvent ainsi rem- 
plies ; celle-ci peut donc se continuer à toute profondeur du bain. Ce 
mode de chaulTage Tournit un rendement utile de 900/0. Il s'ensuit que 
les diverses applications: évaporalion, réduction, précipitation, etc., 
s'accompagnent d'une économie qu'il était impossible de réaliser, 
ou même de prévoir, jusqu'à présent. Déplus, il permet de supprimer 
les installations métalliques coûteuses de chaudières, poêles, bassins, 
cuves, etc., qu'on remplace avantageusement par des récipients en 
bois ou autres matières non conductrices à bas prix. 

Le brûleur immergé constitue un calorimètre très simple au moyen 
duquel on peut évaluer directement les températures fournies par les 
combustions dont on veut supputer le degré. 
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SËAHCE DD 1" MAI 1B9B. 
Présidence de M. Bourr. 

ta séance est ouverte à 8 heures el demie. 

Le procès-verbal de la Séaace du 17 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

UU. BoHDiNAvi (t,.), ingénieur de l'usine Hénier, K N oiaiel-«ur- Marne ; 
Galotti, proreiaeur au lycée de Chiteauroux ; 
Gascahp (A), protesseuT à l'École de Médecine, pharmacien dei hOpitaux, 

A Rouen ; 
Rivomt (Arthur). 4 Pari»; 
SoHET, proFessear au lycée du Havre. 

H. H. Abhahax. — Sur ta compensation îles couples de tonton et la sensi- 
bilité du galoaaomètre à cadre mobile. — Un galvanomètre à cadre mobile 
ne donne toute U sensibililé que comportent l'intensité du champ magné- 
tique et les dimensions de son cadre que lorsqu'on emploie un lil de 
torsion suflisamment Un. Comme on ne peut pas diminuer indéflnimenl 
l'épaisseur du fil, on est conduit à compenser le couple directeur dû à Fétas- 
tieitidufil. 

A cet eiïet, on porte le centre de gravité du cadre un peu en avant du 
fll de torsion, soit par construction, ce qui, assurément, est bien préfé- 
rable, soit à l'aide d'une surcharge, quand on veut utiliser un instrument 
déjà construit. On penche ensuite le galvanomètre en arrière et l'on règle 
son inclinaison ou moyen de vis calanles. On voit l'oscillation se ralentir 
jusqu'à devenir, par exemple, dix fois plus lente. La sensibilité du galva- 
nomètre se trouve alors centuplée et atteint celle que peut donner un 
galvanomètre Thomson de même résistance. 

H. D. HuRMUZESCD. — Sur une nouvelle détermination du rapport v entre 
les unités électrostatiques et électromngnétiques. — Les méthodes le plus 
souvent employées pour déterminer celte constante ont été ; celle des 
capacités et celle des forces électromotrices, comme étant les plus pré- 
cises. Maxwell, bien avant les autres déterminations, avait employé une 
autre méthode tfts élégante, fondée sur la mesure des forces électromo- 
trices, mais dont la disposition expérimentale est peu susceptible de 
précbion. 

H. Hurmniescu a repris cette méthode, mais en la modillaDt de manière 
& la rendre au moins aussi précise que les autres méthodes. Elle consiste à 
prendre la différence de potentiel électrostatique, aux bouts d'une résistance 
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bien connue R, par un éleclromètre absolu cylindrique. Le couple de 
celle attraction est 



& ce couple on oppose directement un autre, dû à une répubionélectro- 
dynamique. 

L'électi'odynamomètre est formé d'une bobine longue unicoucbe et 
d'une bobine mobile disposée à 90° en son milieu; le couple est 



4t:H|S' 



1». 



Les deux instruments forment un système solidaire porté par un 111 de 
snspension très sensible. On observe la déviation dans une luuette h 3 mètres 
dedisUince; on agit sur la résistance pour avoir l'équilibre entre les deux 
couples, d'oii la valeur de t>, 



_ ■ / L_ 

1 \L / 0,*-'*29ir> / 4»:»,S 



L'élecliTimèlre est double à chaque bout du levier L. Pour éliminer les 
dissymétries tant de l'éleclromètre que de l'éloctrodynamomèlre, comme 
aussi le champ magnétique terrestrr, déjà compensé pour une grande 
partie par un aimant permanent, a|)rès avoir obtenu l'équilibre dans un 
sens pour une résistance H, à l'aide d'un double corn mutateur-ien verseur, 
on change le sens des deux couples à la fois et on obtient un nouvel équi- 
libre pour une résistance R' : 

H + n \'l7 



L'emploi île l'éleclromètre cylindrique (circulaire) rend les expériences 
particulièrement précises. On a un équilibre stable, un réglage sûr et 
exact, par le fait que la force passe par un minimum lorsque les deui 
cylindres sont exactement coaxiaux ; on a obtenu cette coïncidence à 
moins de 0"'»,2; l'erreur correspondante, calculée d'après les formules de 
BJavier, est de l'ordre du dix-millième. 

Dans cette méthode on oppose deux couples constants pour des petits 
déplacements. 

Les mesures qu'on a crfectuées pour avoir v sont : 
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Donc on connaît le radical à moins de ^ 



— 145 — 

Pour l'électromËlre : le rapport des diamèu-es des cylindres et le bras 
du levier L. les deux mesures, on peut les avoir avec une grande préci- 
Mon pour les dimensions que nous avons données nui appareils. 

Pour l'électro dynamo mètre : n, et S'. Pour celte dernière mesure, 
noua avons employé une méthode nouvelle : ramener la comparaison de 
S' et d'uoe bobine-étalon unicouche de grand diamètre à une compai^bon 

de deux résistances. Cette méthode donne largement le rr— et, comme 

c'est sous le radical, on a la moitié de cette erreur; sur l'autre facteur de 
sons le radical, on a la même approximation. 
1 
" 3000* 

On a éliminé l'incertitude du point de suspension de l'électromètre sur 
le bras du levier, comme aussi une certaine Hexion de celui-ci, en faisant 
quatre séries d'expériences à des longueurs diflérentes L,, Lj, L^, L,, et en 
obtenant les combinaisons entre ces séries par la formule 

BiRj . /L, — L,. 



La détermination de vLa — Li se fait avec une très grande approximation, 
Lj — L| étant de l'ordre de 8 centimètres. 

Mais, comme il y a une incertitude de - 

rant qu on adopte ' ohm légal ou — rf- ohm légal que nous adoptons, 

nous doanoQs pour v le millième seulement. 

La mesure de R se faisait après chaque équilibre, directement par une 
botte Elliott, disposée en pont et tenue à l'abri des variations de tempéra- 
ture. Cette boite a été étalonnée en ohms légaux, et l'ohm mercuriel qui 
aservi àcetétalonnement aété comparé aux copies[3] et [49] du Bureau 
international des Poids et Mesures. 

1^ force éleclromotrice employée a varié de 1500 a 2500 volts; elle 
provenait d'une dynamo spéciale de haut voltage. 

La moyenne de six combinaisons, deux à deux des moyennes des 
quatre séries, chacune à peu près de vingt déterminaisons, ne diiTérant 

pas du rrjji entre diverses valeurs d'une même série, donne pour v une 

valeur comprise entre 
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St&RCE DD Ifi MAI 1898. 
Présidince de m. Boutt. 



La Séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 1*'' mai est lu et adopté. 

H. le Président remercie en ces termes les personnes qui ont pris part 
à l'Exposition annuelle de la Société : 

H Messieurs, 

« N'ayant pu, à mou ti-ës vif regret, assister cette année aux séances de 
Pâques de la Société de Pliysique, j'aurais préféré me taire. J'ai peiisé que 
je n'en avais pas le droit. L'ExposilioD annuelle met sous vas yeux le fruit 
matériel de votre activité scientifique; elle vous permet, eu quelque sorte, 
de dresser le bilan' de votre influence dans le monde industriel, que notre 
science domine et qu'elle transforme journellement. Il appartient à votre 
président de proclamer cette influence bienfaisante et de vous en pré- 
senter le tableau. Si ce n'est qu'une mauvaise esquisse, voire indulgence 
voudra bien ne pas trop s'en apercevoir. 

H Les organisateurs ordinaires de nos Expositions, ont mis, comme de 
coutume, toute leur activité à en assurer le succès. On m'a dit, et je l'ai cru, 
que l'aspect des salles était des plus séduisants. Avant d'adresser les com- 
pliments de la Société à ceux de ses membres qui ont bien voulu à cette 
occasion se donner la peine de monter des expériences nouvelles et déli' 
cates, qu'ils ont répétées devant vous, avant de constater le zèle si empressé 
de HM. les Constructeurs d'instruments de précision, toujours disposés à 
vous apporter les prémisses de leur industrie, je ne puis manquer de 
signaler en première ligne le magnifique éclairage qui mettait si bien en 
valeur l'ensemble des objels exposés. La porte d'entrée et la salle du Con- 
seil étaient éclairées par le système & incandescence de la Société fran- 
çaise de l'héliogène ; le grand escalier et les salles d'exposition du premier 
étage, par la Société Caiice, toujours aussi généreuse à l'égard de la Société 
de physique. 

« Un gai jusqu'ici inconnu hors des laboratoires de chimie, où on en 
préparait quelques éprouveltcs, l'acétylène, devenu d'une préparation 
facile, grdce aux découvei'tes de M. Hoissan, commence k faire ses preuves 
dans l'industrie. Les appareils àacélylène de M. Trouvé éclairaient la rampe 
elle vestibule de notre Exposition, tandis que, dans nos salles, vous pouviei 
voir les appareils de MM. Ducretet et Lejcune, Lequeux, les générateurs à 
acétylène de M. Bullier, l'étalon photométrique ù acétylène de H. Violle. 
Le gaz d'éclairage était représenté sous une forme nouvelle, par les brû- 
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leurs k combuslion complële de H. BaDdsepl, qui éclairaieal d'une façon 
ëblouissQiite l'entrée du grand escalier. 

« Une dKuouverLe, dont il est encore impossible d'apprécier toute la portée 
et de prévoir les innombrables applications, a tenu cet hiver une large 
place dans nos discussions. Il était légitime qu'elle eût aussi les honneurs des 
séances de fûques. Vous avei entendu une belle conférence de M. Perrin, 
qui, le premier, nous avait apporté ici des expériences sur les rayons X 
de H. Kôntgen. H. Silvanus Thompson, dont voua avez vu, d'autre part, les 
élégantes expériences sur le magnétisme de rotation, MU. Gouy, Meslin, 
Benoist et Hurmuzescu, Chabaud, Ducretet et Lejeune, GaifTe; Imbert et 
Bertin-Saos, Pellin, Bucquet, vous ont fourni sur le même sujet de pré- 
cieux documents : tubes d'émissions, appareils divers, belles collections 
de clichés scientifiques ou pittoresques, qui, .avec les clichés de MH. de 
Waha et d'Huart, obtenus par l'eflluve, formaient un ensemble des plus 
remarquables et devaient exciter au plus haut poiut la curiosiLé de nos 
visiteurs. 

"Vous avez vu réunis ici lesappareilsà l'aide desquels M. Cotton a décou- 
Tert te dicUroîsme rotatoire; ceux dont HU. Maneuvrier et Hurmuiescu 
ont fait usage pour la mesure, l'un, du rapport des deux chaleurs .spéci- 
fiques des gaz, l'autre, du rapport v des unités électromagnétiques et élec- 
trostatiques ; HM. VillardetWeiss TOUS ontr.épété les curieuses expériences 
il'aide desquelles ils ont rectillé quelques-unes de nos idées: l'un au sujet 
du point critique, l'autre retativemeut au défaut possible d'isotropie des 
corps cristallisés dans le système cubique. 

u Xous passons insensiblement de la théorie pure à ses applications avec 
la machine à résoudre les équations de M. Torres; les planîmètres de 
Petersen et de Prytz, présentés, l'un, par M. Lamolte, l'autre, par H. Hos- 
pitalier ; la sléréo-jumelle et l'appareil pour l'étude des objectifs de H. te 
colonel Uoëssard; l'appareil pour la mesure de l'indice du cristallin de 
H. Tscherningi les échantillons de lithium préparés par voie électro- 
chimique de M. Gunli; les diapasons et timbres entretenus électriquement 
de M. Guerre ; l'enregistreur musical de M. Rivoire. 

« Dans le domaine de l'élec^icité pratique, je dois mentionner le 
wattmètre univei-sel de MU. Blonde! et Labour, les accumulateurs fk navettes 
de M. Blot, la dynamo de M. Rcchniewsky, les expositions des anciens 
établissements Cail, de la Société Cance, de M. Cadiot, de MM. Arnoux et 
Chauvin, dont vous avez remarqué les appareils enregistreurs à molette, 
de M. Gaiffe qui, entre autres choses, vous présentait le tiembleur si 
ingénieux et divei's autres instruments de notre collègue, M. d'Arsonval. 

« Je ne voudrais pas trop prolonger une sèche énumération, et cependant 
comment omettre les remarquables meules en corindon artiQciel de 
H. Werlein, l'exposition si intéressante de lamanufacturede Saint-Gobaiu, 
les photographies en couleur de M. G. Richard et le chromoscope de 
M. Camille Nachet, ou encore le phonographe simplillé de M. Lloret, 
autant d'objets d'une variété charmante devant lesquels vous n'avci pas 
manqué de vous arrêter au cours de votre visite et qui m'orrâtent aussi 
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dans un cssui de classification méthodique que je renonce & pousser plus 
loin. 

- " Et comment pourrais-je me retrouver dans la Tariété cette fois presqn* 
înflnie des insli-uments que vous ont pri^senlés nos constructeurs d'ios- 
trumeuts de physique, moi qui, par malheur, n'ai pu bénéficier celte année 
des explications qu'ils mettent tant de bonne grâce à. nous donnerf Je 
prierai simplement MH. Chabaud, Démichel, Digeon, Doignon, Duboscq, 
Ducrelel et l.ejeune, iobin, Nachet, Pillon et Velter, Pellin, Jules Richard, 
SecreUin, Torchebcpuf, de Thierry, Verdin et tous leurs collègues d'agréer 
vos remerciements collectifs, non seulement pour ce qu'ils vous oui 
apporté ici de nouveau el de rare, mais aussi pour l'aide journalière que 
nous prêtent si volontiers la plupart d'entre eux, soit au cours de uos 
séances ordinaires, soit surlont poui- la parfaite exécution et le ]>i-oinpt 
achËvemeut de nos recherches de laboratoire, dont ils tiennent à honoenr 
de se rendre solidaires. 

" Je (lois (tes remerciements particuliers à MM. Ménier, qui, nou contents 
de montrer à nos membres une belle installation de courants diphasés, leur 
ont offei't, dans leur célèbre usine de Noisiel-sur-Marne, la plus prévenante 
et la plus gracieuse hospitalité. Ils ont su ajouter un charme de plus & une 
excursion qui a merveilleusement complété le programme déjà si attrayant 
de l'Exposition de la Société de Physique en 1896. » 

M. BoLTY donne connaissance & la Société d'une note de MH. Ouhoff el 
SamoIloff, ayant pour titre ; Imagcn électriques dans te champ d'tm tube dt 
Hittorf et accompagnée de dessins et de photographies. 

Dans l'expérience cliuisique de M. R5ntgen, les auteurs remplacent l'écran 
fluorescent ou la plaque photographique par nue plaque d'ébonite, et 
développent l'image obtenue en insufllant sur la plaque un mélange de 
soufre et de minium. Si l'on n'interpose aucun obstacle entre le tube 
fluorescent et l'écran, soutenu dans l'air à quelques cenlimèlres au- 
dessous Uu tube, on obtient sur les deux faces de l'écran une tacbe 
rouge intense, correspondant à la lâche fluorescente du tube ; le reste de 
l'écran prend une teinte rougelllre. Des découpures en métal, en verre, 
«n papier, en contact parfait avec l'écran, donnent, des deux cOtés de 
l'écran, des images rouges bordées d'une bande neutre; le reste de l'écran 
€8t rouge. 

Les auteurs ont beaucoup varié les conditions de leurs expériences et 
concluent, d'une manière générale, à la similitude des champs électriques 
d'un tube Hitlorf et d'un conducteur électrlsé. 



Aimnrttalioti dex alliages de fer et d'antimoine. — H. Pierre Weiss q étudié 
ralmantallon d'une série de dix alliages de fer et d'antimoine, dont les 
propriétés magnétiques son t intermédiaires entre cellesdescorpsfaibleraenl 
magnétiques et ferromagnétiques. Ui méthode employée pour délenniner 
les courbes représentant l'intensité d'aimantation en fonction du champ 
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est celle du galvanomètre balistique. Sous sa forme habiluelle, elle doniii^ 
l'induclion B ^ H -H iicl, où H est le chiimp, et I l'inlensilé d'aimanlation. 
Ed général, ]>oui- les corpsTortement magnétiqueg, H estincomparablemeiil 
plus petit que 4x1, tandis que, pour les alliages les moins magnéliques 
étudiés, H pi-ëdomine de beaucoup et masque le terme 4:tl qui est l'objet 
de la mesure. 

En compensant l'action de la bobine inductrice sur la bobine induite, 
au moyen d'un autre système de bobines avant rintroduclion de l'alliage, 
on Lsole expérimentalement le terme 4icl, qui peut élre alors déterminé- 
avec précision. 

Les propriétés magnétiques de ces alliages s'accentuent avec la teneur 
en fer, comme le montrent les nombres suivants : 





l l'M*.. 


»,0 


K = O.OOOOQ 


2«,8 


0,00023 


M,» 


0,00050 


JM 


0,0051 


42,7 


0,125 


«.S 


0,467 


SI.S 


0,330 


54,4 


0,82 


M.S 


1,06 



Il se produit un accroissement brusque des propriétés magnétiques, 
quand la teneur en fer dépasse 3S 0/0, composition qui répond à In 
formule Sb'Fe*. La petitesse de la susceptibilité montre que le magnétisme 
ne peut être dû exclusivement k du fer libre disséminé dans la masse et 
que l'on a affaire h des composés ayant leur individualité propre au point 
de vue magnétique. 

Les corps faiblement magnétiques sont dépourvusd'aimantatiou résiduelle 
etontune fonction magnétisante rectiligne ; les corps forte ment magnétique a, 
au contraire, ont de l'aimantation résiduelle et une fonction magnétisant)^ 
curviligne. L'un des alliages étudiés montrent qu'il peut y avoir des corps 
à fonction magnétisante curviligne dépourvus d'aimantation résiduelle, et 
que, par conséquent, les deux manifestations de la non-proportionnalité dc- 
l'aiman talion au champ sont iodépendantes. 

Le tracé complet des cycles d'hysiérésis a été déterminé pour cinq alliages. 
et leur aire a été mesurée en vue de contrôler la formule de Steinmeiz. 

Cette formule empirique E =; ni''*, où E représente l'énergie dissipée 
dans un cycle, 1 l'intensité d'aimantation maxima du cycle, et i] un 
coefficient caractéristique de ta matière, repose sur une base expérimentale 
solide. On possède de très nombreuses expéiiences dont il est aisé de 
montrer graphiquement la concordance avec la formule exponentielle eu 
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remarquant que celle-ci, sous I& forme logarithmique 
logE = log.l + l.fllogi, 

est rftprésentiJR par une ligne droite. 

Dans tes champs très Taibles seulement l'accroissement de l'énei^ie 
dissipée avec l'intensité d'aimantation maxima du cycle est plus ivipido, elle 
est proportionnelle à la limite, au cube de I, ainsi qu'on peut le déduire 
d'expériences déjà anciennes de Lord Rayleigh. 

L'auteur a rephs ces expt^riences, qui n'amieut pas été faites en vue de 
la mesure de l'ain' des cycles par la méthode du galvanomètre balistique, 
disposée de façon & compenser par une induction sans fer la partie de 
l'aimantation proportionnelle au champ et en s'attachant à mesurer aiec 
une grande précision les écarts de la proportionnalité. Les conclusions lirées 
des expériences de Lord Rayleigh se sonllrouvées pleinement confirmées. 

Les alliages de fer et d'antimoine dont il vient d'être question ohéisseat 
bien à une loi exponentielle, mais l'exposaul, au lieu d'être constamment 
égal à 1,6, varie en partant de 3,17 pour un alliage contenant 43 0/0 de 
fer, pour tendre progiessivement vers 1,0, quand la teneur en fer 
augmente. 

Au cours de recherches sur l'aimantation de la magnétile cristallisée, des 
mesures de cycles ont été faites sur des prismes taillés parallèlement aux 
Hxes ternaire, hinaii'e et quateruaii'e du systf^me cubique dans des octaèdres 
du Tyrol. Ici, la loi de l'énergie ijissi|iée n'est plus exponentielle. Iji repré- 
sentation logarithmique donne pour les trois directions des courbes 
concaves du côté de l'axe des abscisses. Ce résultat est d'autant plus 
curieux que Sleinmeti a trouvé la loi de la puissance 1,6 strictement 
vérifiée pour nu échautillon de magnétile compacte. Il semble donc que 
la cristallisation intei-vienne pour mudilier la loi de l'énergie dissipée, au 
mi?me litre que la grandeur de l'aimantation en fonclion de la direction. 

M. D'OcAQ.tR dicril la machine à résoudre les êquatiom de M. ToanEs. — 
Groupant ensemble les termes de même signe d'une équation, ou peut 
l'écrire : 

(i) A/x/-' + Ap-x"' + =: A„'«"' + X„'X^' + 

Un nombre est représenté par deux disques ou tambours dont l'un 
porte une graduation logarithmique de 10 & 100, tandis que le second 
compte le nombre de tours effectués par le premier, à partir de sa posi- 
tion initiale dans un sens (chiffraison 1, 2, 3 ) ou dans l'autre [chiffrai- 

aon — 1, — 2, — 3 ), La lecture faite sur le premier donne les chiffres 

signilieatifs du nombre inscrit; la lecture faite sur le second fait con- 
naître la position de la virgule. Si, par exemple, on lit 750 sur le premier 
tambour, 2 sur le second, le nombre inscrit est ",56. Si on lit 756 sur le 
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premier, — 2 sur le Recoad, le nombre inscrit est 0,0756. L'ensemble de 
ces deux tambours a reçu de M. Torres le nom d'arithraophore loga- 
rithmique. 

Pnur avoir les racines positives de l'équation (1], il suffira de'lier méca- 
niquement l'arithmophore de x aux arithmophores de 



, A„',A„'. 



de telle Taçon qu'à cliaque instant la relation (i) ait lieu. 

Dès lors, ayant rendu Hices les arilhmophores de tous les coefficients 
moins un, on agira sur l'arithmophore de x de façon k faire varier cette 
quantité entre les limites (que l'algèbre enseigne à déterminer par de 
simples opéi'alions aHtfam<!tiques), cuinprenant toutes les racines positives 
Je l'équation, et on observera les instants où l'arithmophore du coefllcient 
variable marquera précisément la valeur <|ui aura été donnée pour ce 
coefficient. A cet instant la lecture faite sur l'arithmophore de x fera con- 
naître une racine positive de l'équation. Les racines négatives s'obtien- 
dront de même comme racines positives de la transformée en — x. 

Tout revient donc à avoir sur deux disques les valeurs des deux 
membres de (I) ; si on lie invariablement ces deux disques, de façon que 
leurs déplacements angulaires soient constamment égaux, l'équation ser.i 
satisfaite. 

Voici comment H. Torres engendre mécaniquement chacun des deux 
membres de l'équalion (I) : 

1' Pour déduire mécaniquement xf de x, il .sufllt, puisque les déplace- 
ments angulaires des arithmophores sont proportionnels aux logarithmes 
des nombres inscrits, de remarquer que 

logx' =^ p log X. 

La multiplication d'un déplacement angulaire par p s'obtient au moyen 
d'un équipage de roues dentées facile i définir. 

2" Pour déduire de Ap et de x" la valeur de \pXi', il suffit de remarquer 
que 

log {/ipXP) — log Ap + log xr. 

Tout revient donc à additionner deux déplacements angulaires. Pour le 
faire, H. Torres se sert de troi^ manchons enlllés sur le même axe, le.t 
deux extrêmes portant des roues identiques II et IV, l' intermédiaire, une 
tige T servant d'axe à une roue d'angle engrenant avec tes deux pre- 
mières. Dans ces conditions, le déplacement angulaire de la tige T est 
égaie à la demi-somme des déplacements angulaires des roues K et It'. Il 
suflit, dès lors, de lier invariablement cette lige Ta un arithmophore dont 
la graduation soit établie avec une unité deux fois moindre que celle des 
deux premiers liés aux deux roues R et R'. 

3' Reste en posant Kp-xP' =rz (J, kp'xi'' — V, à déduire mécaniquement 
log (U -I- V) de log U et de log V. 
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Pour cela M. Torre^ écrit 

loRlU + V)=logV + log(ï + iy 

On vient de voir comment peut s'effectuer l'addition indiquée dnns le 

second membre. Hais il faut avoir 1og( ^ + 1 )* 

\} 
Il est facile d'obtenir log ^ — log U ^= log V. 

1^ solution sera donc complète, si on peut lier à l'arithmophore de r. 
celui de y -|- ). Or, si on pose 

log^ = X. , log(^ + t) = Y. 

\ = |og(IO* + l). 

Pour déduire mécaniquement le déplacement angulaire Y du déplace- 
ment angulaire X, U. Torres a recours à deux fusées dont le prolil est 
déterminé mathématiquement, et sur lesquelles des dents s'enroulent en 
hélice, Cne roue dentée, dont l'axe est guidé de façon à se déplacer dans 
le plan des axes des deux fusées, tout en leur restant parallèle, engrène 
avec les dents de l'une et l'autre fusée, établissant entre les déplacements 
angulaires de celle-ci le rapport variable voulu. 

En réalité, par suite d'une néces.tité de construction, le système des 
fusées engendre mécaniquement la relation 

Y, = log (10* + 1) + mX. 

I.e principe de l'addition donné plus haut permet de déduire de là 
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Secherchet sur taimarUation de la magnétite cristallisée (<); 
Par m. Pierre Wiess. 

introduction. 

Des quatre corps qui forment le petit groupe des substances for- 
tement magnétiques : le fer, le nickel, le cobalt et l'oxyde de fçr 
magnétique FeH)^, le dernier se trouve dans la nature en cristaux 
de dimensions souvent considérables appartenant au système cubique. 
Il m'a paru intéressant de rechercher, sur cet exemple, l'influeDce que 
pourrait exercer l'orientation des particules élémentaires dans un 
corps cristallisé sur cet autre phénomène d'orientation qu'est proba- 
blement l'aimantation. 

La magnétite compacte a été l'objet d'un certain nombre de 
recherches. Steinmetz (*) a donné le tracé de quatre cycles d'aiman- 
tation. Mais on ne possède presque aucun renseignement sur l'ai- 
mantation de la magnétite cristallisée. M. H. du Bois (^ a déduit 
incidemment de l'étude du phénomène magnéto-optique de Kerr une 
valeur de l'aimantation à saturation perpendiculaire à la face de 
l'octaèdre; mais la méthode qu'il emploie ne peut rien apprendre sur 
l'aimantation en-deçà de la saturation. 

Parmi les cristaux que j'ai eus à ma disposition, j'ai pu tirer parti : 

1* D'octaèdres du Zillerthal, dans le Tyrol ; 

2" De dodécaèdres des gisements classiques de Traverselle et de 
Brozzo, dans le Piémont. 

Toutes les faces de ces derniers cristaux sont couvertes de stries 
parallèles à la grande diagonale du losange, dont la régularité garan- 
tit l'orientation uniforme de la matière. 

Plusieurs des échantillons dont j'ai disposé étaient d'une pureté et 
d'une homogénéité très satisfaisantes dans l'étendue de fragments de 
plusieurs centimètres, notamment un cristal de Brozzo, sur lequel a 
été faite la série la plus complète des mesures. 

(1) Réaumé d'un mémoire plus étendu, qui aparu AKoaVÉcUâtagt iUelrique; 
1896. 

(*) SninaETZ, Tranaacliont of Ihe American ImtiluU of Etectrical Eagineeri, 
Yol. IX, p. 671; iSdî. 

{*) H. DU Bois, P/iU. Maj., 5' série, t. XXIX, p. 301; 1890. 

11 
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Dès es premières expériences, je me suis aperçu que TaimanU- 
tion a'élail pas la même pour des directions différentes par rapport 
aux axes cristallographiques, contrairement & ce qui a lieu dans les 
phénomènes optiques, pour lesquels les cristaux cubiques sont iso- 
tropes. J'ai alors eu recours à deux procédés dilTérents pour étudier 
les variations de l'aimantation avec la direction. D'abord, j'ai 
employé des prismes taillés suivant les directions des axes quater- 
naire, binaire et ternaire, sur lesquels j'ai pu déterminer avec préci- 
sion les courbes représentant les valeurs que prend l'aimantation 
pour des champs variant dans des limites très étendues. Puis, j'ai 
opéré sur des disques, au moyen desquels j'ai étudié les valeurs de 
l'aimantation en fonction de la direction dans un champ extérieur de 
grandeur constante et d'orientation variable. 

A. — ExfÈllIBNCBS sus LBS PIIIBHB8. 

1* Principe de la méthode de me*ure. 

Que les mesures d'aimantation soient faites par la méthode magné- 
tométrique ou par la méthode balistique, leur principale difficulté 
réside dans la détermination du champ résultant du champ extérieur 
et du champ démagnétisant produit par le corps lui-même. On a 
recours, pour vaincre cette diflîculté, à certaines formes particulières 
du corps, telles que le tore, le cylindre très long par rapport à son 
diamètre, ou l'ellipsoïde, pour lesquelles le champ démagnétisant est 
nul ou calculable. 

II était difficile, par suite de la petitesse des échantillons de magné- 
tite, de se placer dans ces conditions. Je me suis servi de la méthode 
balistique, en la modifiant de façon à mesurer le champ directement, 
comme l'aimantation, par une Impulsion du galvanomètre. Elle 
permet alors de se servir des baguettes relativement courtes que l'on 
peut tailler facilement dans les cristaux de magnétite par les pro- 
cédés des opticiens. 

Supposons que le corps aimanté et le champ magnétisant aient un 
plan de symétrie commun coupant normalement les lignes de force 
et la surface du corps et qu'il n'y ait dans le voisinage' de ce plan de 
symétrie de variation brusque ni de la section du corps, ni du champ 
magnétique. 

QuEmd on traverse la surface d'un corps aimanté, la composante do 
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champ tangentielie à la surface est continue. Dans le plan de symé- 
trie, cette composante tangentielie existe seule; on pourra donc, dans 
ce plan, identifier, avec une certaine approximation, le champ à l'in- 
térieur du corps avec le champ extérieur mesuré dans le voisinage 
immédiat de la surface. Pour faire cette mesure, j'ai placé la 
baguette de magnétite avec la bobine induite qui l'entoure dans un 
champ magnétique variable. Cette bobine induite est composée de 
deux parties de même nombre de tours de fil, la première aufsi rap- 
prochée que possible de la surface du corps, et la deuxième entourant 
la première k une certaine distance. Les deux parties étant accou- 
plées dans le même sens, une impulsion du galvanomètre balistique 
mesure le (lux total traversant la bobine, c'est-à-dire, à ime correc- 
tion près, l'intensité d'aimantation ; puis, le sens de la bobine inté- 
rieure étant renversé, l'ensemble des deux bobines est équivalent à 
une bobine unique, dont la section est l'espace annulaire compris 
entre les deux bobines. Dans la {/tg. 1), A et B représentent sché- 
matiquement les parties extérieure et intérieure de la bobine, et M , 



la magnétite. La section efGcace dans cette deuxième partie de 
l'expérience est la surface couverte de hachures. Une nouvelle impul- 
sion donne alors le flux passant dans cette région annulaire, c'est- 
à-dire le champ dans lo voisinage immédiat du cot^s. 

J'ai employé cette méthode de la double bobine dans des champs 
inférieurs à 500 unités, que l'on peut aisément obtenir avec des 
bobines san^ fer, mais elle est beaucoup plus générale et permet de 
produire le champ avec des électro-aimants, sans qu'il soit néces- 
saire de s'occuper de la loi d'aimantation des pièces en fer. On pour- 
rait ainsi étudier facilement les variations cycliques de l'aimantation 
dans des champs de plusieurs milliers d'unités, expériences qui 
n'tont encore été faites par aucune méthode précise. 

Mais cette méthode n'est correcte que si l'assimilation du champ 
dans le voisinage du corps au champ extérieur est légitime ; on doit 
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donc soumetlre l'uniformité du champ à une discussion dans chaque 
cas particulier. 

Il y a un cas assez général où l'on peut prévoir que la méthode se 
trouvera en défaut, c'est celui où le champ démagnétisant annule à 
peu de chose près le champ extérieur, comme cela arrive pour les 
cylindres en fer gros et courts. Le champ mesuré est alors la diffé- 
rence de deux champs à peu près égaux el dont les écarts de l'uni- 
formité ne suivent, en général, pas la même loi et peuvent prendre 
nne valeur prépondérante par rapport au champ résultant. 

On peut porter remède à cet inconvénient en prolongeant les 
cylindres courts sur lesquels on opère par des pièces de fer placées 
symétriquement aux deux extrémités, dont l'effet est de diminuer te 
champ démagnétisant ou même de changer son signe, de sorte que 
le champ résultant est une somme, au lieu d'être une différence. 

La {fig. 2] montre de quelle manière cette double bobine a été 
réalisée expérimentalement. Les appareils qu'elle représente sont 
placés dans une forte bobine, au moyen de laquelle on obtient facile- 
ment un champ de 500 C. G. S. La magnétite MM est entourée de la 
double bobine d, composée de deux parties de 500 (ours chacune. 
Aux points P, P', la magnétite se raccorde avec le? cylindres en 
fer F, F'. 
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Fia. 3. — Magnétite et bobine induite. 

Le barreau de magnétite n'était jamais composé d'une Meule pièce, 
mais d'une partie centrale assez longue pour placer les joints bien 
au dehors de la bobine et de prolongements symétriques taillés dans 
le même cristal suivant la môme orientation. Le.s surfaces termioaies, 
dressées avec soin, assuraient une continuité magnétique suffi- 
sante. 

Le galvanomètre employé dans les mesures balistiques est l'instru- 
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ment à aiguilles verticoles qui a été décrit aDtérieurement dai 
recueil (•}. 



Je ne résumerai ici que les expériences sur la magnétite de Brozzo, 
qui sont les plus complètes. Les courbes T, B, Q, de la figure 3 
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Fio. 3. ~ Courbeï d'aimimUtion de la magnélile de Brono, 
1* Aimaatation totale 2* Aimantation résiduelle 

Courtie T direction de l'axe lemaire Courbe T direction de l'axe tern&ire 

> B * ■ binaire i B' > > binaire 

> Q > ' > qualeinaire > Q' > > quaternaire 

> e Voir le texte. 



[onclioQ de H 



Courbe T[ direction de l'axe ternaire 
» B[ » > binaire 

* Qi > * qualeroaii 



représentent l'inteDstlé d'aimantation en fonction du champ pour les 
(<) Staace» de la Société de,Pkyi., p. 103; année 1S95. 
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directions de l'axe ternaire, binaire et quaternaire, mesurée sur des 
prismes parallèles à ces trois directions, tirés A'tin même cristal. 

Dans la plus grande étendue de la courbe, l'aimantation dans ta 
direction de l'axe ternaire est maxima ; elle est très voisine de 
l'aimantation suivant l'axe binaire, tandis que l'aimantation suivant 
l'axe quaternaire est nettement inférieure ; les trois courbes ont leur 
maximum d'écarlement pour un champ voisin de 150 unités, pour 
lequel les ordonnées sont à peu près comme ^ 

15 : 18 : 19. 

Elles se coupent dans le voisinage de H = 16 et se placent dans 
l'ordre inverse entre cette valeur de H et zéro. Cette particularité 
ne se retrouve pas dans tous les échantillons. Pour la magnétite du 
Tyrol que j'ai étudiée, les courbes se placent dans le même ordre, 
dans les champs élevés, et ne se coupent pas dans le voisina;^ de 
l'origine. 

Les deux courbes T et B ont la forme habituelle des courbes 
d'aimantation des métaux fortement magnétiques. La courbe Q, an 
contraire, s'en dislingue en ce qu'au lieu d'une asymptote horiion- 
tale, comme les deux autres, elle semble avoir une asymptote inclinée 
d'un angle », tel que tg « ^ 0,235 environ. 

Plusieurs auteurs ont montré que, pour les différentes variétés de 
fer, l'approche de la saturation se fait suivant une branche de courbe 
hyperbolique. 

Les courbes T,, B,, Q, {/iff. 3), représentent l'inverse— de lasos- 

ceptibihté magnétique en fonction de H pour les directions des axes 
ternaire, binaire, quaternaire. Les deux premières se confondent 
avec des droites à partir de H = 120 C. G. S. L'inverse du coefTicienl 
angulaire de ces droites est égal à la valeur de l'aimantation « satu- 
ration; on trouve ainsi; 437 et 432, valeurs identiques, eu égard aux 
erreurs d'expérience et aux impuretés possibles de le matière. La 
courbe correspondant à l'axe quaternaire ne permet pas une sem- 
blable extrapolation. Mais il est vraisemblable que l'aimantatioD 
tend aussi vers la même valeur. 
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3" Hypothèse sur la structure de la magnétite. 

Nou3 pouvons rendre compte des différentes particularUés pré- 
sentées par ces courbes par l'hypothèse suivante. Imaginons un 
cristal composé de trois systèmes de lames parallèles aux faces du 
cube séparées par des couches d'une substance non magnétique. Ces 
lames s'entrecroisent et constituent une sorte de réseau cubique, 
dans, lequel les plans qui limitent la maille sont magnétiques, et 
l'intérieur de la maille, non magnétique. 

Si l'oD aimante le corps ainsi composé parallèlement à son axe 
ternaire, les trois systèmes de lames font avec la direction de 
l'aimantation des angles de 33° 16', et l'ensemble se comporte pour 
cette direction comme une substance homogène. 

Le champ étant dirigé suivant l'oxe binaire, deux des systèmes de* 
lames sont inclinés à 45" sur cet-axe et sont dans des conditions un 
peu moins favorables à l'airhantation que dans le cas précédent. Le 
troisième système, au contraire, contient l'axe binaire et s'aimante 
facilement. 

Pour l'aimantation parallèle à l'axe quaternaire, deux des systèmes 
contiennent la direction de l'ainiantatiou; le troisième, au contraire, 
lui est perpendiculaire et s'aimante avec une extrême difriculté, et 
son aimantation sera sensiblement proportionnelle au champ. On doit 
donc s'attendre à trouver, pour l'aimantation parallèle à l'axe quater- 
naire, une courbe résultant de la sommation des ordonnées d'une 

2 
première courbe correspondant aux ~ de la matière placée dans 

des conditions de facile aimantation et d'une deuxième droite repré- 
sentant l'aimantation du dernier tiers de la matière. Cette courbe 
résultante aura donc une asymptote inclinée dont l'ordonnée à l'orî- 

2 
gine est égale aux - de l'aimantation à saturation. Cette condition 

semble remplie par la courbe expérimentale Q (fig. 3). L'ordonnée 
À l'origioe de la ligne figurant l'asymptote hypothétique est : 



Comme contrôle de cette hypothèse, on peut déduire des courbes 
expérimentales la courbe de la substance placée dans les conditions 
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de plus facile aîmantatioD. Il suffît de retrancher, dans la courbe Q, 
la partie de l'aimantation proportionnelle au champ donnée par 
l'asymptote et de multiplier la difTéreoce par 3. On obtient ainsi 
la courbe 6 (même figure), qui, comme cela devait être, est au-dessus 
de la courbe représentant l'aimantation parallèle à l'axe ternaire et 
semble tendre vers la même aimaatation à saturation que celle-ci. 
On conçoit que si, dans les directions parallèles aux axes binaire 
et ternaire, la ms^nétîle se comporte sensiblement comme une subs- 
tance homogène, la Loi linéaire: 



Boît observée. 
Supposons que, pour l'aimantation parallèle à l'axe quaternaire, les 



Pour le troisième tiers, dont l'aimantation est proportionnelle au 
champ, on aurait: 



et pour l'ensemble : 

, H 

1-i-r' 



- 6H 



+ :; 



Cette formule hyperbolique correspond bien à la courbare a 
du cdté de l'axe des abscisses de la courbe Q,. 

La (/îjr. 3) contient encore les courbes représentant l'aimanta- 
tion résiduelle pour les trois directions des axes. Elle est sensible- 
ment constante à partir de H ^ 150 C. S. G. Elle est maxima pour 
l'axe quaternaire, minima pour l'axe binaire. Ceci ne semble pas être 
encontradiction avec notre hypothèse sur la structure delà magnétite. 

On peut.Bveclecoefficieatangulaire de l'asymptote de la courbe Q, 
calculer le rapport de l'épaisseur des feuillets magnétiques que 
nous avons imaginés à celle de la matière non magnétique interposée. 
Nous pouvons, avec une approximation suffisante, supposer que 
toute la résistance magnétique réside dans les intervalles non 
magnétiques. Soient y l'épaisseur de la matière magnétique par unité 
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d'épaisseur totale, et p la résistance magnétique apparente de 
l'ensemble ; on a : 



et: 

A: = 0,235. 
d'où: 

1=0,75. 

Cette épaisseur de la matière magnétique, bien supérieure à celle 
des intervalles non magnétiques, rend impossible l' enchevêtrement 
des trois systèmes de lames, en leur conservant des propriétés indé- 
pendantes. Nous ne pouvons donc considérer la structure hypotbé- 
tique que comme équivalente qualitativement k la structure réelle. 

Pour les détails concernant l'application de la méthode balis- 
tique, je renvoie le lecteur au mémoire original. 

B. — EXPÉIIIENCRS SUR LES DISQUBS. 

4-" Principe de la deuxième méthode de mentre. 

Les expériences précédentes ne portent que sur les directions des 
axes de symétrie Ju cristal. Il était désirable d'avoir des renseigne- 
ments sur l'aimantation dans d'autres directions. De plus, on peut 
objecter à ces expériences- que l'identité absolue de la matière n'est 
pas démontrée, bien que des barreaux de diiïérentes orientations 
aient été taillés dans le même cristal présentant de grandes garan- 
ties d'homogénéité. 

J'ai pu mesurer l'aimantation en dehors des axes et comparer sa 
valeur dans différentes directions sur le même échantillon en em- 
ployant des disques de magnétite. 

La méthode employée est encore une forme de la méthode balis- 
tique. Les impulsions du galvanomètre mesurent les variations du 
flux d'induction traversant une bobine induite unique entourant le 
disque suivant un diamètre. 

L'appareil qui a servi dans ces mesures est représenté dans les 
{/Iç. i et 6). Le disque de magnétite est collé avec un peu de cire 
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sur un disque de laiton de même diamètre supporté par une petite 
ti^ fixée dans l'axe de la plateforme d'un goniomètre de Babinet. 
Les angles de rotation de la plateforme sont mesurés au moyen 
d'une alidade dont l'excursion est limitée par deux butoirs. 

La bobine induite b [fig. S) se compose de deux parties de 40 tours, 
laissant passer entre elles la tige qui supporte le disque. Elles sont 




d 



:d 



Pio. 4. — Appareil pour la mesure de l'a 
maDtalion dei disquei de magnélite. 

Échelle — . 




Fto. S. — Grandeur natuietle. 



reliées par un support flexible en plomb, permettant les réglages, à 
la pièce qui, dans le goniomètre, porte la lunette. On fixe cette pièce 
ou on limite sa course par deux autres butoirs, et les angles dont elli? 
tourne sont lus sur le cercle divisé. 

Un grand aimant A {fig, 4] en fer à cheval est suspendu au-dessus 
du goniomètre et porte, par simple attraclioo magnétique, deui 
pièces polaires P en fer doux qui produisent un champ sensiblement 
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uniforme dans toule l'élendue du disque. Ce champ a été mesuré 
par le galvanomètre balistique au moyen d'une bobine composée de 
trois tours de diamètre exactement connu et a été trouvé égal à 
353 unités. Une masse de plomb M donne la stabilité nécessaire à 
l'appareil. 

Pour ne pas perdre de vue l'importance relative des différences 
d'aimantation par rapport à l'aimantation totale, j'ai cherché à déter- 
miner la valeur de cette dernière avec la même unité que ces diffé- 
rences, pour un rayon arbitrairement choisi. 

La sensibilité du galvanomètre étant réduite dans un rapport 
déterminé expérimentalement, et le disque étant fixé de façon à faire 
coïncider un maximum ou un minimum d'aimantation avec le champ, 
on fait tourner brusquement la bobine de iSO* b partir de la position 
où elle est traversée par le flux maximum. On mesure ainsi deux 
fois le flux total. 

On fait ensuite la même mesure après avoir enlevé le disque de 
magnétite. On a ainsi le flux HS', provenant du champ extérieur H 
traversant la bobine d'aire S'. La différence des deux mesures donne 
l'intensité correspondant au rayon origine. 

Ces déterminations préliminaires faites, on opère comme il suit : 
le plan des spires de la bobine étant réglé perpendiculairement au 
champ magnétique, on cherche par tâtonnements quelles sont les 
positions pour lesquelles le galvanomètre balistique ne donne aucune 
impulsion quand on fait tourner le disque d'un très petit angle. La 
grande sensibilité du galvanomètre permet de déterminer, par cette 
méthode de téro, la position des maxima et des minima d'aimanla- 
tion. 

Puis, on fait décrire au disque toute la portion de la circonférence 
qui n'est pas rendue inaccessible par le support de la bobine, c'est-à- 
dire près de 300*, en passant brusquement d'un maximum on mini- 
mum au minimum ou maximum suivant. On note l'impulsion corres- 
pondante. La somme algébrique de ces impulsions donne alors la 
différence entre un maximum ou un minimum quelconques et le 
rayon vecteur origine. 

La précision des observations est suffisante pour permettre d'addi- 
tionner un grand nombre d'impulsions sans craindre de trop aug- 
menter les erreurs par leur accumulation. D'ailleurs, l'égalité des 
rayons vecteurs distants de ISO* constitue une bonne vérification des 
mesures. 
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Le détail du tracé de la courbe représentant l 'aimantation en fonc- 
tion de la direction est ensuite arrêté par la mesure de la différence 
entre les rayons vecteurs d'un certain nombre de points intermé- 
diaires et les maxima et minima voisins. 

5* Compotante de Caimantation perpendiculaire au champ. 

Pour les expériences sur les barreaux taillés parallèlement aux 
axes de symétrie du cristal, il est naturel de penser que la direction 
de l'aimantation est celle du champ magnétisant parallèle au barreau. 
Les mêmes raisons de symétrie n'existent pas quand on aimante an 
disque suivant un azimut quelconque. Les expériences décrites ci- 
dessus ne mesurent, par coDséquent, pas l'aimantation totale, mais la 
composante de l'aimaDtation perpendiculaire au plan des spires de 
la bobine. Dans le cas général, il y a uue composante normale an 
champ située dans le plan du disque et une composante normale au 
disque. Je n'ai pas tenu compte de cette dernière, dont l'influence est 
négligeable [*}. 

Quant à la composante perpendiculaire au champ située dans le 
plan du disque, je l'ai déterminée en plaçant le plan des spires de la 
bobine parallèlement au champ et en opérant comme pour la compo- 
sante principale. 

11 résulte de la discussion de l'influence du champ démagnétisant (*) 

que l'aimantation normale peut être trouvée de rr environ trop faible 
par rapport à l'aimantation parallèle au champ. 

6* RéaulUilé. 

Je ne donnerai que les résultats concernant lamagnétitede Broz». 
Ils ont été pleÎHement confirmés par l'étude d'un certain nombre de 
disques de magnétite de Traverselle. 

J'ai opéré sur six disques de 30 millimètres de diamètre et de 
O'^jS d'épaisseur taillés dans la magnétite de Brozzo; 

1" Deux disques parallèles à la face du cube ; 

î° Deux disques parallèles a Ja face du dodécaèdre ; 

3" Deux disques parallèles à la face de l'octaèdre. 

(') Voir le mémoire original. 
[>) Voir le mémoire original. 
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L'orientation de ces disques est repérée au moment de la latUe 
avec une grande précision, grfice eux stries parallèles aux axes 
binaires qui couvrent toutes les faces dodécaédriques. 

Le disque une fois amené à l'épaisseur voulue, on le colle, pour le 
consolider, sur un couvre-objet de microscope de même diamètre sur 
lequel sont tracées d'avance des lignes de repère, que l'on fait coïn- 
cider, au moment du collage, avec celles de la magnétite. 

s. — Disques parsllties à la Ibm An cote. 

Les observations faites sur le premier disque parallèle à la face du 
cube ont été représentées graphiquement dans la [fig. 6] en portant 
sur les rayons vecteurs issus d'un point des longueurs proportion- 
nelles & l'aimantation. La courbe extérieure qui représente la com- 



Fio. 6. — Itagnititt de Bro::o. Premier disque parallèle A la face du cube. Aiman- 
tation parallèle et perpeDdiculiiire nu champ. Les lignes pointillées indiquent 



posante de l'aimantation parallèle au champ présente nettement la 
symétrie quaternaire ; les maxima d'aimantation correspondent aux 
axes binaires; les minima, aux axes ([uaternaires. 
La courbe plus petite au C;.'nli'e représente la composante de l'ai- 
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maDtation normale au champ. Comme on devait s'y attendre, eBe 
passe par l'origine pour les rayons vecteurs qui correspondent aux 
maxima et aux minima de l'aimantation parallèle au champ. Entre 
deux directions pour lesquelles elle est nulle, l'aimantation normale 
au champ passe par un maximum qui est plus voisin de la position 
du minimum de l'aimantation parallèle au champ que du maximum. 
L'aimantation tourne donc plus vite que le champ, quand il s'écarte 
d'un axe d'aimantalion minima et moins vite quand il s'écarte d'un 
axe d'aimantation maxima. 

La courbe de l'aimantation normale au champ se compose donc de 
huit boucles occupant chacune une région angulaire de 45*. Six d'entre 
elles seulement ont été déterminées et sont représentées dans la 
{fig. 6). I^es dissymétries assez grandes qu'elles présentent sont dues 
probablement aux fissures du disque. Leur influence néanmoins 
ne masque pas la symétrie quaternaire, qui est indiquée avec netteté 
par la poeition des six maxima. 

Le deuxième disque parallèle à la face du cube donne Heu à des 
courbes identiques et confirme les résultats précédents. 

p. — Dtaqon futtHilSiu à U Ue» ta dodécaèdre. 

La {fig. 7) représente les observations sur le premier disque paral- 
lèle à la face du dodécaèdre, de la même manière que la ligure précé- 
dente celles du disque parallèle à la face du cube; le deuxième disque 
conduit à des courbes identiques. 

L'aspect général des courbes représentant l'aimantation parallèle 
et perpendiculaire au champ [fig. 7) est encore conforme à ce que 
faisait supposer la symétrie cubique. 

Trois maxima correspondant à des axes ternaires ont été déter- 
minés directement et donnent pour le demi-angle aigu entre les axes 
ternaires les deux déterminations : 

3S",S, 
33«,7. 

' Rapprochons de ces valeurs celles qui sont déduites des observa- 
tions sur le deuxième discjne de la même magnétite de Broau) : 
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et d'uD disque de magoétite de Traverselle : 



31-,2 
31 •,7, 



ces' valeurs ne sont pas trop éloignées de la valeur théorique : 
35«,I6. 
Od remarquera la valeur relativement grande de l'aimantatioD 




Kio. 7. — MagiUlilt de Broiio. Premier disque parallèle i la face du dodécaèdre. 
Aimantation parallèle et petpendiculaire bu champ. Les lignes pointillècs 
iadiquent les maxima et mini ma. 

transversale pour les directions du champ comprises entre l'axe ter- 
naire et l'axe quaternaire, et la plus grande obliquité par rapport au 
champ extérieur est de 18". Or, le champ modifié par l'action déma- 
gnétisante du disque est incliné par rapport au champ extérieur en 
sens inverse de l'aimantation. Il en résulte que l'inclinaison de 
l'aimantation sur le champ magnétisant vrai est plus grande et 
atteint 20° environ. 
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T- — IMwiiLei panUèlM fc la Ufie de l'octaèdre. 

Les expériences sur deux disques parallèles à la face de l'octaèdre, 
taillés dans la magnétite de Broszo, ont montré des propriétés sea- 
siblement identiques dans toutes les directions. 

Pour un disque provenant d'un petit cristal de Traverselle, parti- 
culièrement pur et homogène, les variations de la composante de 
l'aimantation parallèle au champont atteint 0,16 0/0 de sa valeur, et 
la candeur trouvée pour la composante normale au champ condnit 
à une obliquité de moins de 1 demi-degré. 

On peut en conclure que la magnétite se comporte comme une sub- 
stance isotrope pour tontes les directions contenues dans une face 
de l'octaèdre. 

Si l'on porte sur tous les rayons issus d'un point l'aimantation que 
prend U matière dans un champ de grandeur constante, dirigé sui- 
vant le rayon considéré, on obtient donc une surface ayant la symé- 
trie du système cubique. Pour la valeur du champ que noua avons 
utilisée, elle ressemble à un cube a faces creuses et à arêtes arron- 
dies. Cette surface présente quatre sections cycliques parallèles aux 
faces de l'octaèdre. Le rapport de l'aimantation dans différentes 
directions varie beaucoup avec la grandeur du champ. L'aspect de 
cette surface magnétique doit donc être très variable ; ce qu'il 
importe de noter plus que sa forme dans tel ou tel cas particulier, 
c'est le concordance très satisfaisante de sa symétrie avec celle du 
système cubique. 

7" Interprétation des expériences sur les disques 
par la structure de la magnétite. 

J'ai cherché à obtenir des courbes analogues à celles données par 
la magnétite au moyen d'un système magnétique de structure con- 
venable, formé d'une substance isotrope. J'ai employé à cet effet un 
disque de toile de fer de 20 millimètres de diamètre, composé de deax 
systèmes de fils rectangulaires. 

Quand on place ce disque dans un champ magnétique un peu 
intense, l'une des directions à 45° sur les 61s s'oriente énergiqueœent 
suivant les lignes de force. La direction des fîls est donc un minimum 
d'aimantation et doit jouer le même rôle que l'axe quaternaire delà 
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magnétite. C'est bien ce qu'ont montré des mesures faites par le 
procédé employé pour la magnétite et représentées dans la (/îff. 8). 

La courbe extérieure, en traits pleins, représente l'aimantation 
parallèle au champ. La courbe intérieure représente la composante 
transversale. Ces courbes sont assez semblables à celles du disque 
de magnétite parallèle à la face du cube. 

Dans l'hypothèse sur la constitution du cristal de magnétite, sui- 
vant laquelle il se comporterait comme un enchevêtrement de trois 
systèmes de plans rectangulaires de matière magnétique séparés 
par des couches non magnétiques, les fils de la toile métallique 
seraient analogues aux baguettes découpées par le plan du disque 
dans les deux systèmes de lames qui lui sont perpendiculaires. Pour 
représenter le troisième, qui est parallèle au plan du disque, il fau- 
drait ajouter à celui-ci un disque de fer continu dont la masse serait 
égale à celle de l'un des systèmes de fils. Ce disque ajouterait à 




Fis. 8. — Disque de toile mélallique. Aimantation par&ilèle et perpendiculaire 



l'aimaDtation observée une aimantation constante, égale à la moitié 
du maximum de l'aimantation de la toile métallique. 

En owdltîantamsila courbe trouvée expérimentalement, j'ai obtenu 
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la courbe pointillée de la ifig. 8). Elle ressemble encore davantage 
à celle de la magnétite. 

8° Expériences rjiialilaliet'x. 

On peut meltrc en évidence les propriétée miifjniliqiies Jes 

disques non isotropes par des expériences qualitatives très simples. 

Si l'on pose UD disque de magnétite D (/î(?.9)surun plan de verre V 



M 



Fio. 0. 

placé intérieurement sur l'une des branches d'un aimant A, dont le 
champ est vertical, le disque se place verticalement dans le plan de 
symétrie de l'aimant et, tout en glissant vers la région oti le champ 



Fia. 10. — DÉformHlion d'un champ mognijlique par un disque de magnétite 
parallèle à la face du dodfcai'ilre. Position symétrique. 

FiO. H. — Déformation d'uncliamp magnétique par un disque de mognétile 
parallèle à la Tace du do<técaèdre. Position dissymétrique. 

est maximum, s'oriente de façon à diriger un de ses axes d'aimanta- 
tion maxima parallèlement au champ. 

Si on l'écarté de sa position d'équilibre par une rotation, il y 
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revient énergiquement, à moins que, par suite d'un écart un peu 
grand, un autre axe d'aimantation maxima ne se substitue au premier. 

Le disque parallèle à la face de l'octaèdre ne montre aucune ten- 
dance à s'orienter. 

Nous avons vu plus haut que le champ magnétique est dévié dans 
l'intérieur du disque en sens inverse de l'aimantation. A l'extérieur, 
au contraire, on doit avoir une déviation du champ de même sens que 
l'aimantation, mais moins accentuée. 

On peut mettre ces déformations du champ en évidence au moyen 
des spectres magnétiques. Les photographies {fig. 10 et 11) repré- 
sentent le champ déformé par un disque parallèle à la face du dodé- 
caèdre placé dans la {fig. 10) , symétriquement par rapport au champ 
et se comportant comme un disque isotrope, et placé dans la(^^. 11), 
à peu près suivant l'orientation donnant la dissymétrie maxima 
du champ. 

Elles ont été faites dans un champ plus faible que celui des 
mesures, pour donner nu champ démagnétisant une importance rela- 
tive plus grande. Le disque était fixé sous la plaque photographique 
avec un peu de cire. On saupoudre de limaille la face gélatine, à la 
lumière rouge, et on impressionne avec une flamme de gaz. On 
obtient ainsi le négatif, dont les épreuves ci-jointes sont les copies 
positives. 



Principes de la machine à résoudre tes équations 
de M. Léonardo Torres ; 

Par m. Maurice d'Ocagne. 

L — M. Léonardo Torres, ingénieur au Corps espagnol des Ponts 
et Chaussées, a donné une solution mécanique absolument générale 
et complète du problème de la résolution numérique des équations. 
11 a indiqué le moyen de construire des machines, uniquement com- 
posées de systèmes à liaisons complètes, et tellement disposées que 
la seule inscription des coefficients sur certains tambours gradués 
suffit à faire apparaître les valeurs des racines cherchées sur un 
<lemier tambour dont les déplacements angulaires dépendent à la 
fois de ceux des précédents. 
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Les principes qu'il a imaginés à cet effet permettent de démontrer 
la- possibilité de la détermination mécanique, non seulement des 
valeurs des racines réelles, mais encore des modules et deiî argu- 
ments des racines imaginaires, et non seulement pour une équstioD 
à une inconnue, mais encore pour un système de plusieurs équations 
à plusieurs inconnues. 

Si, théoriquement, la solution n'est guère plus compliquée (laoB 
un cas que dans l'autre, il n'en va pas de même au point de vue pra- 
tique, en raison de la multiplicitii des organes à faire intervenir. 

Si l'on se borne bu cas des racines réelles d'une seule équation, il 
faut remarquer que le problème peut encore être réduîl à la recherche 
des seules racines positives, les valeurs absolues des racines néga- 
tives pouvant être obtenues comme racines positives de la transformée 
en — X. 

Dans l'expose qui suit, nous nous bornerons donc à cet énoncé 
réduit. Le seul modèle que M. Terres ait fait construire jusquici('), 
et qui a été placé sous les yeux de la Société de Physique dans la 
séance du 15 mai 1896, est, d'ailleurs, destiné À la recherche des 
racines positives des équations de l'une des deux formes : 

a;» + Ai» = B el jr» + Ai' = B. 

n. — Avant toute description mécanique, il convient d'indiquer 
l'ingénieux procédé par lequel M. Torres représente les nombres 
entre des limites aussi reculées qu'on peut le désirer : 

Que l'on imagine deux tambours portant à leur périphérie, l'un 
une graduation logarithmique, telle que celle des règles à calcul, 
s'étendant de 100 à 1.000, l'autre une graduation régulière chiffrée à 
partir d'une certaine origine, dans un sens de 1 à 20 par exemple, 
dans l'autre de — là — éo, les divisions 20 et ~ âO étant contiguf s 
de-part et d'autre du trait diamétralement opposé au trait origine. 
Ce second tambour est lié au premier de telle sorte qu'il avance 
d'nne division dans un sens ou dans l'autre, alors que le premier fait 
un tour complet dans un sens ou dans l'autre. Or, pour chaque tour 
du premier tambour effectué dans le premier sens, l'ordre décimal 
du nombre représenté augmente d'une unité, et inversement dans le 



(1) M. Torres a ronflé le soin de construire, sur de nouïeaui dessins de déUîl, 
un modèle plus pertectionné de sa machine, i M. Carpenlier, le construcleur 
pariiisD bien connu. 
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deuxième sens. On voit donc, en partant de l'origine, que la lecture 
faite sur le second tambour n'est autre que la caractéristique du 
logarilhme du nombre lu sur le premier. Elle indique la place où 
doit être mis© la virgule dans ce nombre. 

Si, par exemple, on lit à l'index du premier tambour 736, à l'index 
du second S, le nombre inscrit est 75,6. Si, au contraire, l'Index du 
second avait marqué — 2, le nombre inscrit aurait été 0,0736. 

Avec la graduation telle qu'on l'a supposée ici, on voit qu'on peut 
ainsi inscrire tous les nombres depuis lO"*" jusqu'à 10*" avec une 
erreur relative constante. 

L'ensemble de ces deux fambours a reçu de M. Torres le nom 
d'Arilhmophore lot/arithmique. 

II!. — Cette définition étant posée, remarquons que toute équation 
algébrique peut, par groupement dans un même membre des termes 
de même signe, s'écrire 

(t) SAparP = SA„ar", 

les coefficients A élant tous positifs. 

Imaginons qu'on fasse correspondre à chacune des quantités Ap, 
Ap',..., A„, A„,... etic un aritlimophore. Si nous pouvons lier méca- 
niquement à ceux-ci deux antlimoptiores sur lesquels s'inscriraient, 
d'une part, HKpX''. do l'autre, SA„a^, if suffira de lier ceux-ci de 
manière que leurs déplacements angulaires soient constamment 
égaux, pour que, quels que soient les déplacements imprimés au 
système, les valeurs de Ap, Ap,..., A„, A„',.., et x, lues à chaque 
instant simultanément sur les arilhmophores correspondants, satis- 
fassent à l'équation [i). 

Toute la question revient donc à rattacher mécaniquement aux 
. arithmophores de Ap, Ap, .. . et a; l'arilhmophore de ApiC -[- KpXi" -f. . . 

IV. — Ce rallachement repose sur les trois principes suivants : 

1' Les déplacements angulaires de l' aritlimophore d'une quantité 
étant proportionnels au logarithme de celle quantité, on voit, puisque 

lcg[.T/')=plOgiC, 

que, pour passer de l'arithmophore de a; à celui de a;'', il suffit de 
faire en sorte que les déplacements angulaires du second soient à 
ceux du premier dans le rapport de p à 1, condition bien facile à 
réaliser, comme on sait, au moyen de roues dentées. 
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2* Pour lier l'arithmophore de A^*" à ceux de A^ et de x^, 
M. Torres a recours à la remarque que voici : 

Si trois manchons M,, M,, M,, enfilés sur un même axe, sont 
pourvus, les deux extrêmes M, et M, de roues d'angle identiques, 
celui du milieu M, d'une tige servant d'axe à une roue d'angle engre- 
nant avec les deux premières, on a, entre les déplacements angu- 
laires simultanés, m,, m^ et m, de ces trois manchons, la relation 

2(nj ^: m, + mj. 

Si donc les manchons M, et Mj ont les mêmes déplacements angu- 
laires, respectivement, que les arithmophores de A^ et de iC, les 
déplacements du manchon M, seront égaux à la moitié de ceux de 
l'arithmophore de A^*", ce qui permettra de réaliser mécaniquement 
ceux-ci. 

3° Reste, en posant ApO;'" r^ U, Ap-x''' ^ U',..., à déduire des 
arithmophores de U, U',..., celui de U -J- U' -)- ... Il est bien évident, 
d'ailleurs, que l'on peut se borner èi deux termes, car, une fois effec- 
tuée, la somme U + U', il suffit, paï le même moyen, d'ajouter U' 
au résultat, et ainsi de suite. 

La difficulté du problème est celle-ci : les déplacements des 
arithmophores de U, U' et U -f- U' doivent être proportionnels aux 
logarithmes de ces quantités. Or, il n'existe pas de relation algébrique 
entre log (U -|- U'}, log U et log U'. Pour tourner celte difficulté, 
M. Torres a imaginé le très curieux artifice que voici, qui, comme 
on va voir, équivaut à une réalisation mécanique des logarithmes 
d'addition de Gauss, 

On peut écrire ; 

log [U + U') ^log [u' (^ + l)] ^ log U- + log (^. + ij. 

Si on pouvait avoir sur un arithmophore les valeurs de ry, -f- *• 

la question serait résolue par le moyen indiqué au 2". 
Or, si on pose 

1.4 = V, ,.g(ï. + .) = V, 

On a 
(!) V = loB (10" + 1). 
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Comme on peut lier aux arithmophores de U et de U' un arbre 
dont les déplacements aogalairea soient proportionnels à 

V = lop i; — log V, 

tout revient, en dernière analyse, à lier l'un à l'autre deux arbres 
dont les déplacements angulaires V et \" soient liés par l'équation (2). 
Il suffit pour cela qu'il y ait à chaque instant entre les déplacements 
élémentaires rfV et rfV de ces axes la relation 

rfv; iov_ 

rfv "~iov f r 

Ce rapport, pour V variant de — no à -j- ac , varie de à i. Mais 
on peut déterminer des valeurs — V, et -|- V^ de V, telles qu'entre 

— 00 et — Vj le rapport -rr- puisse être considéré comme mil, au 

degré d'approximalion demandé (c'est-à-dire qu'il soit en valeur 

absolue inférieur à l'erreur permise) et de même qu'entre V, et 

d\' 
», -jy puisse être considéré comme égal à 1. 

On aurait donc à combiner un mécanisme tel que le rapport des 
vitesses angulaires de deux arbres, égal à pour V < — V, et à 
1 pour V > Vo, passe dans l'intervalle de l'une à l'aulre de ces 
valeurs. Un tel mécanisme n'est pas pratiquement réalisable, faute 
de pouvoir faire tendre te rapport de deux vitesses angulaires vers 
3éro, 

Pour tourner cette nouvelle difficulté, M. Terres écrit 

(3) V ~log{IOV + {) +mV, 

m étant une constante positive, d'ailleurs quelconque. 
Dès lors 



et ce rapport, pour V variant de — Vj à + V^, passe de la valeur 
m à la valeur m-\' i. Comme il est facile de réaliser mécaniquement 
la liaison 
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il D'y a plus ensuite qu'à elTectuer la somme 

V = V -r V 
par le moyen indiqué au t". 

Pour réaliser mécaniquement la relation (3), M. Torres a recours 
à deux fusées portées respectivement sur les arbres dont les déplace- 
ments angulaires sont V et V. Chacune de ces fusées est munie 
de dents plantées le long d'une sorte d'hélice s'enroulant sur sa 
périphérie. Avec les dents de l'une et de l'autre engrène une rooe 
dont l'axe est guidé de façon à rester dans le plan des axes des deux 
fusées, auxquels il est, bien entendu, parallèle. Cette roue intermé- 
diaire, en se déplaçant le long du profil des fusées, réalise le même 
effet que si les axes de ces fusées portaient chacun une roue de rayon 
variable, les variations de ces rayons étant les mêmes que celles des 
rayons des sections successives de chaque fusée. 

On conçoit dès lors qu'il est possible, par l'analyse mathématique, 
de déterminer le profil de ces fusées de façon que le rapport des 
vitesses angulaires des deux arbres, pour V variant de — V^ à -|- V„ 
suive précisément la loi donnée par la formule (4). 

S. — Tels sont les principes mathématiques sur lesquels repose 
la très curieuse machine de M. Torres. Quant au mode d'emploi de 
letle machine, il résulte de ce qui a été dit dans le second alinéa du 
numéro 3. Supposons, en effet, que tous les coefficients, sauf un, 
aient élé inscrits sur les arithmophores correspondants et que 
ceux-ci aient été fixés dans cette position. En agissant alors sur 
Tarithmophore de x, on fera varier seulement celui du dernier coeffi- 
cient, et chaque fois que la lecture faile sur cet arilhmophore passera 
par la valeur donnée pour le dernier coefficient, la lecture faile 
à ce moment sur l'arithmophore de x fera connaître une racine 
positive de )'é(|uation. II sufTira, d'ailleurs, pour cette opération, de 
faire varier x entre les limites inférieure et supérieure des racines 
positives, qui sont données par des règles bien connues. 
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Images électriques dam le champ d'un tul/e de Rillorf; 
Paii mm. N. Oumoff et A. Sahoïloff. 

L'inQuence exercée par un tube de HiUorf sur les corps éleclrisés 
démontre que le champ électrique créé dans l'intérieur du tube, 
s'étend aussi à rextérieur. Évidemment, les objets introduits dans ce 
champ soit pour explorer ses propriétés électriques, soil, comme 
dans les expériences de Léiiard et Rônlgen, pour produire ou pour 
recevoir des ombres, acquièrent un nouvel état électrique et modi- 
fient, par leur présence, le cliamp primitif. 11 est impossible d'appré- 
cier d'avance cette modi^cation et son rôle dans la production des 
phénomènes observés. Pour trouver des repères à la résolution de 
ces questions, nous nous sommes arrêtés à une méthode expérimen- 
tale, qui puisse fournir un moyen do se former une idée générale des 
propriétés électriques du champ du tube de Hitturf et des modifica- 
tions qu'il subit. 

C'est dans ce but que nous remplaçons la plaque phologrophique 
ou l'écran fluorescent par une plaque d'ébonite. Nous entretenons le 
champ électrique pendant deux ou trois minutes ; après quoi, le fonc- 
tionnement du tube est arrêté, et la plaque d'ébonite retirée de sa 
place. Par un mouvement vif, les objets posés sur la plaque sont 
jetés à terre, et on procède au développement des images en proje- 
tant sur la plaque un mélange de soufre et de minium. On le sait, le 
Boufre adhérera aux parties électrisées positivement, le minium aux 
parties négatives. C'estainsi que la couleur des taches révélera l'état 
électrique des ombres ; la comparaison de leur configuration à celle 
des objets indiquera les modifications introduites dans le mode d'ac- 
tion du champ. 

Le tube, qui servait à nos expériences, avait {ftg. 1} la forme d'une 
poire à base aplatie; k représente la cathode; a, l'anode. Dans la 
partie centrale de la base, on avait une tache fluorescente d'un cen- 
timètre è peu près de largeur ; à une certaine distance on avait encore 
une zone fluorescente moins intense et concentrique à la tache. Nous 
plaçons à quelques centimètres au-dessous du tube une plaque, ou 
. écran, d'ébonite b, qui reposait ordinairement sur les bords d'un bocal 
en verre ayant 13 centimètres de diamètre et 21 centimètres de pro- 
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Tondeur. Le mode de soutien de la plaque est tout à fait indifférent i. 
cette condition, que le support soit hors de la partie centrale de la 
plaque. C'est ainsi que l'écran, au moins ses parties centrales, sont 
entourées d'air de deux côtés. Les objets sont placés ou au-dessus, 




ou en-dessous de la plaque ; dans ce dernier cas, des prolongements 
apportés aux objets et recourbés sur le bord du bocal leur servent 
de support. Les images élaîent développées sur les deux faces de 
l'écran ; nous avons employé aussi deux écrans, posés l'un sur l'autre, 
et développé les images sur les quatre faces des écrans. 

Passons à la description des expériences. 

i* Aucun objet n'étant interposé entre le tube et l'écran, on obtient 
sur les deux faces de celui-ci une tache rouge intense, correspon- 
dant à la tache fluorescente du tube ; le reste de la plaque prend une 
teinte rougeSlre, Oo trouve le même effet sur les quatre faces de 
deux plaques en ébonite posées l'une sur l'autre et se trouvant en 
bon contact. Ainsi, la tache fluorescente du tube de Hittorf provoque 
une électrisation négative sur les faces des diélectriques en présence, 
que ces faces soient tournées vers le tube ou qu'elles lui soient oppo- 
sées. Sur les parties des plaques juxtaposées qui n'étaient pas en 
c ontact intime, on trouve des taches jaunes et rouges les unes en 
face des autres. La tache qu'on reçoit sur la face antérieure de la 
plaque est distinctement limitée, c'est pourquoi on doit admettre 
que l'action du tube se propage par des trajectoires émanant de sa 
surface. 

2° En couvrant la plaque d'ébonite par une feuille en zinc, la 
plaque apparaît rouge sur ses deux faces. En mettant ta même feuille 
au-dessous de la plaque et en contact avec elle, la face de la plaque 
tournée vers le zinc reçoit une teinte indéterminée. Oa peut dire 
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brièvement que chaque corps introduit dans le champ, se trouvant 
en outre en contact parfait avec un diélectrique, ne change pas l'élec- 
trisation négative de celui-ci, produite par le champ, si le corps se 
trouve entre le tube et le diélectrique; l'action négative du champ 
se trouve remplacée par une action positive, si c'est le diélectrique 
qui se trouve entre le tube et le corps. Les expériences suivantes 
confirment cette conclusion. 

3° Des découpures en métal (plomb, zinc, aluminium), en verre, en 
papier, en contact parfait avec l'écran, donnent de ses deux cAtés, 
quand ils se trouvent au dessus, des images ronges, et quand ils 
sont en dessous, des images jaunes. Les images sont bordées d'une 
baude neutre; le reste de l'écran est rouge. 

Si, sous la plaque d'ébonite, sur laquelle sont déposées les décou- 
pures, on dispose une plaque de verre, le fond rouge qui entoure les 
images des objets se change en un champ intense ; quant aux 
images, leur couleur parait tendre plus au noir. On remarque quel- 
quefois des aigrettes jaunes qui s'échappent des points correspon- 
dant aux points saillants des objets. Le bord du bocal en verre, 
qui soutient la plaque d ebonite, donne toujours un cercle d'un jaune 
intense, à I ctception des points qui ne sont pas en contact avec 
l'ébonite: à ws pomtb correspondent des arcs rouges. 




4° Un rectangle découpé dans une lame do plomb, et ayant au 
milieu une ouverture rectangulaire, était placé au dessus de la 
plaque et en contact avec elle. L'image des parties métalliques est 
rouge, comme d'ordinaire, l'image de l'ouverture est noire. En éle- 
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vanl CGt objet à une hauteur de 1 centimètre au-dessus de l'écrau an 
moyen d'une tige en métal, cullée avec de la cire à une rondelle en 
verre [fig. 2), on recevait l'image [ftg. 3). Les parties eu blanc sont 
des parties neutres : elles sont noires dans l'image et correspondent 
aux parties pleines de l'objet, qui n'étaient pas en contact avec l'écran. 
L'image de la rondelle, qui était en contact avec l'écran est rouge, 
ce qui est désigné dans la figure par des lignes parallèles. L'image 
de l'ouverture est notablement plus grande que l'ouverture elle- 
même et d'une couleur jaune intense ; le reste de la plaque est aussi 
jaune ; cette couleur est représentée dans la figure par un réseau de 
lignes s'ent recoupant perpendiculairement. Les bords rectilignes de 
l'objet se présentant dans l'image sous l'aspect de lignes courbes, 
dans l'image du rectangle extérieur ces courbes tournent leur 
convexité vers l'intérieur, tandis que dans l'image du rectangle inté- 
rieur les courbes limites ont leur convexité dirigée à l'extérieur. Le 
fait que l'image de l'ouverture est notablement plus grande que l'ou- 
verture elle-même montre qu'on pourrait construire l'image en 
imaginant des rayons cunilignes, qui, en passant par l'ouverture, 
convergeraient vers certains pointa du tube. 



■!■ 



3° Un reclangle découpé dans une lame de plomb, avec une ouver- 
ture rectangulaire au milieu, était placé au-dessous de la plaque 
d'ébonite et en conctat avec elle. L'image des parties pleines est 
jaune intense; l'image de l'ouverture est noire ; les bords rectilignes 
de rouverturc sont remplacés par des courbes qui tournent leur con- 
vcxil;; vers l'intérieur. Le môme objet (fig. 4) était abaissé de 1 cen- 
timètre nu-dessous de l'écran. L'image est représentée par la {fig. 5;- 
Les parties pleines de l'objet se dessinent en noir (blanc de la figure) 
dans l'image. L'image de l'ouverture est de couleur rouge, plus 
pcliloijiio l'ouverture et limitée par quatre courbes qui tournent leur 
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convexité vers le centre de la figure. On obtiendrait donc celle der- 
nière eu construisant des rayons curvilignes, émergeant de certains 
points du tube dans la direction de l'ouverture. Ainsi, on voit géné- 
ralement que le transport de l'objet d'un côté de l'écran à l'autre a 
pour effet de renverser le phénomène. 




Mentionnons encore qu'une bande métallique à bords parallèles, 
courbée en arc de cercle et posée par son sommet sur l'écran {fig. 6), 
<lonne l'ombre noire {fig. 7), élargie aux deux bouts et entourée d'un 
champ rouge&tre. 

6" La {fig. 8) montre l'image d'une bande en plomb courbée et 
posée sur l'écran verlicalemenl par un de ses bords. 1-a {fig. !)) montre 
le changement que subit l'image quand on place sous l'écran d'ébo- 
nite une plaque en verre. 





7' Des bandes de plomb dune même longueur, mois de largeur 
différente, étaient courbées en cylindres circulaires (diamètre égal, 
2 centimètres environ). En posant un de ces cylindres verticalement 
sur l'écran d'ébonite, sa base se dessine par un cercle rouge ; dans 
l'intérieur, on a une bande mince noire (neutre) qui entoure une tache 
jaune. En plaçant au-dessous de l'ébonile une plaque en verre, la 
tache jaune centrale diminue notablement, et les bandes neutres, à 
l'intérieur ainsi qu'à l'extérieur, croissent en largeur. Les dimensions 
delà tache centrale diminuent quand la hauteur du cylindre aug- 
mente. En comparant ce phénomène avec celui qui est décrit au n°4, 
nous voyons que la tache jaune doit être envisagée comme l'image 
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d'une ouverture. En couvrant le cylindre par une rondelle en métal 
la tache jaune centrale disparaît, et nous recevons dans la partie cen- 
trale de l'image des traces rouges. La diminution éprouvée par la 
tache, quand une plaque de verre était introduite sous l'écran d'ébo- 
nite, nous conduit, apparemment.àchercherrouverlurevers laquelle 
convergent les rayons émanant de certains points du tube, dans 
l'image optique de la section circulaire du cylindre ta plus proche 
du tube et construite en envisageant le verre comme un miroir. 

La tache centrale de l'image d'un cylindre placé au-dessous de la 
plaque d'ébonite est rouge; sa grandeur reste la même quelle que soit 
la hauteur du cylindre, pourvu que son diamètre reste le môme. Les 
phénomènes ne changent pas, si les cylindres enplombsont rempla- 
cés par les cylindres en verre. 

Aux expériences mentionnées correspondent encore les suivantes : 
On place sur l'ébonite des poidsen laiton de SOO grammes, 200 grammes 
et !1 décigrammes ; le dernier seul, qui représente une mince pièce 
en métal, donne une image rouge ; les deux premiers ne donnent pas 
d'image distincte. On trouve dans l'image d'une monnaie, placée au- 
dessus de l'écran, des parties rouges, correspondant aux points qui 
étaient en contact avec l'écran, et des parties noires, jaunâtres, cor- 
respondant aux rentrants de la monnaie. Si cette dernière est placée 
au-dessous de l'ébonite, la couleur jaune remplace le rouge. On reçoit 
de cette manière le dessin des faces de la monnaie. 

Dans toutes ces expériences, la durée du fonctionnement du tube 
de Hittorf a une influence sur la netteté et l'intensité de l'image ; le 
fonctionnement prolongé amène encore une coloration en rouge ou 
en jaune, selon les cas, des bandes neutres. En recevant les images 
des objets par notre méthode et par la méthode photographique, 
nous avons constaté que la couleur jaune correspond aux parties du 
cliché, attaquées par les rayons X; la couleur rouge, aux images des 
objets; et les bandcsneutres, aux ombres qui entourent, par exemple, 
des images des cylindres. 

Des expériences préliminaires nous ont montré que des phéno- 
mènes analogues se manifestent quand on remplace le tube de lliltorf 
par une pointe métallique, réunie au conducteur dune machine élec- 
trique. Des phénomènes semblables, dans des conditions un peu 
différentes, ont été obtenus au moyen des décharges électriques par 
M. Auguste Riglii [Memori délie Academia délie scieme delCJstiMo 
di Bologna, (4), t. lil, 1881, pp. 291-304 et pp. 401-496) ; on trouve 
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dans ce mémoire une esquisse de théorie. Nous pensons qu'il est 
indispensable de compléter les expériences ci-dessus décrites, pour 
élucider différentes questions qui se présentent, et nous nous borne- 
rons à cette conclusion générale que les phénomènes observés 
doivent dtre attribués à des llux électriques provenant du tube de 
Hitlorf et des objets en présence, avec le concours d'une polarisation 
diélectrique ; en ce sens, on doit admettre la similitude des champs 
électriques d'un tube de HittorF et d'un conducteur électrisé ; on doit 
donc en tenir compte dans l'étude des propriétés électriques des 
rayons Rôntgen. 



StAHCE DU 5 JDIH 1896. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le Procès-verbal de la séance du 15 mai est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 
U. GinsBSBo (Alexandre), opticien, ingéoieur de la Haiaon Krauss et C', à Paris. 

H. LB Président annonce que H. Lippmanti veut bien représenter la 
Société française de Physique aux fêtes du Cinquantenaire d'enseignement 
de Lord Kelvin. 

H. OuHOFP, membre du Conseil, assiste à la séance. 

M. BouTY communique une note de M. Ioubin, Sur les dimetaions des 
grandevrs électriques et magnétiques. 

H. Joubin suppose que les grandeurs qui s'introduisent dans les systèmes 
d'unités électrostatiques et électromagnétiques sont de nature purement 
mécanique. Il en déduit : 1° Que les dimensions des pouvoirs inducteurs 
correspondants dans les deux systèmes sont respectivement 

K = M-'LT-ï 
K' = ML-» 

c'est-à-dire que zr est un coefficient d'élasticité, et K' une densité ; 

2° Que le champ électrostatique H représente une pression ; le potentiel 
électrostatique, une tension superficielle ; la densité de masse électrique, 
une force par unité de volume, etc. ; 

3° Que la densité de courant électrique i et la densité de masse magné - 
tique représentent une vitesse angulaire; le cbamp magnétique H une 



;cbyG00'^l'" 



— 184 — 
vit>-Kse, elo. La furce û-li-ilro magnétique d'un champ sur un élémeDtde 
courant serait eu graiiJi-ur et en direction la force centrifuge composée 
due à la composition du champ U et de la rotation i. 

Sur la ilffermiaafwn du kilogramme; par H. Haci^db Lépinat. — La masse 
M du d<^cimèlre cube d'eau distillée, privée d'air, à 4°, devait être 
1.000 grammes, si le kilogramme prototype correspondait & sa définition. 
En fuit, elle est mal connue, lus nombres obtenus par divers observateurs 
variant entre 99 y«', 653 et l.OOO^.iSO. U.Macé de Lépinay montre que la 
princiiiale cause d'erreur icside dans la mesure des dimensions géomé- 
triques du solide dont on clieiche ensuite la perte de poids dans l'eau. 

Le solide qu'il a employi; est un cube de quartz d'environ 4 centimètres 
de côté, taillé par M. Werlein. Les avantages de son emploi sont : les sur- 
faces terminales sont uniquemcnl des surfaces planes que l'on sait tailler 
avec perfection. — On peut apjdiquer aux mesures absolues les méthodes 
interférenliellcs, en prenant cumme terme de comparaison la raie verte dn 
cadmium étudiée par M. Michelson. — La dilatation du quartz est parfaite- 

Mesures optiques. — lîlles ont nécessité la connaissance de l'indice ordi- 
naire du quartz, mesuré sur un prisme tiré du même bloc que le cube. On 
a pu le déterminer à une demi'Unité près du sixième ordre décimal en 
employant le même goiiiomètie et prenant les mêmes précautions déjà 
décrites devant la SiH-iélé. — Ces mesures ont été faites vers 8", t"', 28*, 
pour connaître rinllueni.e de la température. 

Les mesures absolues ont été faites par la méthode des franges de Talbot, 
à l'aide d'un réseau de Rowland de 3", 15 de rayon (3° spectre), en douze 
régions, quatre pour chaque couple de faces. Elles ont été complétées par 
des mesures des différences d'épaisseur entre les régions étalonnées et 
quatre-vingt-une autres régions pour chaque couple de faces. 

On a pu ainsi déduire les épaisseurs moyennes des douze épaisseurs 
absolues, directement mesurées et calculer le volume à 0° du cube supposé 
à arêtes vives ; 

Vo^ 61,75259 centimèlres cubes. 

Ce volume serait connn à - ^v^ près ; si l'on lient compte de l'erreur 
de l'indice, il ne l'est en réalité qu'à 4,7 millionièmes prés. 

Pemfes. — Le poids de l'eau déplacée a été déduit du poids du cube et de 
sa densité. 

Le poids du cube a été déterminé en valeur absolue par HM. R. Benoit et 
P. Cbajipuis au Bureau internalional des Poids et Mesures, avant lo"** 
autre Ojn'Talion- Les écailles alors existantes n'introduisent pas d'erreur 
appréciable (0""ï,004) : 

P = 103ï',C833" ± 0,00002 gramme. 

Il correspond au cube également à arèles vives. 
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La tleasité a élé déterminée durant l'hiver auï environs de la ternpéra- 
Aure (6", 2) pour laquelle le poids de l'eau di''placée \iei passe par un maxi- 
mom. La méthode esl celle des pesées liydroslatiques,qui a reçu plusieurs 
perfectionnements. 

L'ean employée, deuï fois distillée, condensée dans un lube d'argent et 
directement recueillie dans un récipient doré, n'a jamais été en contact 
qu'avec des substances inaltérables, quartz, or, platine, argenL Elle élail 
privée d'air par ébuUilion dans le vide, la pesée du quarti étant faite 
vingt minutes après la rentrée de l'air. On a trouvé : 
do = 3,630734 ± 0,000001. 

Le volume du cube est donc : 

Yfl = *^l'^^^' millilitres — 61,74990 millilitres = 61,75239 cenUmfelres 

cubes. D'où :. 

1 litre = 1,000044 décimètre cube. 
M = 999.956 grammes ± Qe'-.OOe. 

M. Hacé de Lépinay se propose de tenir compte des impuretés dissoutes 
dans l'eau, air dissous et matières solides dissoutes. Les expériences rela- 
tives à ces dernières n'ont pu encore être effectuées; mais les deux correc- 
tions correspondantes seront de signes contraires, et le nombre ci-dessus 
ne sera certainement pas modifié de plus de quelques milligrammes. 

Suivant M. Guillaume, les seules mesures anciennes de la masse spéci- 
fique de l'eau, auxquelles ou puisse avoir conilauce sont celles de Kuplîer et 
de M. Chaney citées par M. Macc de Lépinay. Malheureusement, il est 
asseï difficile d'exprimer les résultats de leurs expériences en unités 
métriques, ces résultats ayant été donnés en unités nationales. 

Les mesures de KupFTer ont été exprimées en dolis par pouce cube, 
l'eau étant à 13° 1/3 Réaumur; celles de M. Chaney, faites eu vue de la 
détermination du gallon, sont exprimées suivant les termes de la loi 
britannique définissant le gallon de la manière suivante : " Le gallon est le 
volume occupé par 10 livres d'eau distillée, pesée à Londres sous la pres- 
sion de 30 pouces, l'équilibre de la balance étant obtenu par des poids en 
laiton, l'eau et l'air étant à la température de CS" Fahrenheit. " 

Cette déflnition réduit au minimum les corrections des pesées, mais elle 
oblige à faire ces corrections lorsqu'on passe aux définitions du système 
métrique ou du système C. G. S. l,a plupart de ces corrections peuvent être 
faites avec une certitude asseï grande. La plus douteuse jusqu'ici était celle 
qui provenait du rapport du yard au mètre. La valeur légale du yard était, 
jusqu'à cette année, dans la législation anglaise, 1 mètre = 39,37079 inches. 
Or, des mesures récentes de M. Benoit ont donné 1 mètre = 39,370113 
inches ou 1 yard =: 0°*, 9143992. Ce changement dans la valeur adoptée 
pour le rapport des deux unités modifie de J/20000 environ la valeur de la 
masse spécifique de l'eau, que l'on déduit des mesures de H. Chaney. 
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s de KupfTer doivent subir une réduction analogue. L'uoilé 
des mesures russes est lasagène de 7 pieds anglais. Cette unité fut décrétéfi 
par Pierre le Grand; un oukaze de 1835 fixa de nouveau les unités russes, 
et de nouvelles copies furent exécutées en partant du yard. Ce trarail, fait 
par KupfTer, semble avoir été exécuté avec beaucoup de soin, de sorte qu'on 
peut, à défaut de dâlermi nations directes des étalons russes, admettre qur 
le pouce, nominalement égal au pouce anglais, lui est effectivement égal. 
Les mesures de la masse spécifique de l'eau faites par KupITer devront itonc 
subir la même réduction de longueur que celles de M. Chaney. 

Ces corrections ramènent ces deux groupes de mesures à des valeurs 
inférieures i l'unité ; les observations de KupfTer, celles de M, Chaney el 
celles de M. Macé de Lépinay s'accordent donc pour attribuer à l'eau une 
masse spécifique inférieure à l'unité. 

C'est déjà dans ce sens que portent les corrections appliquées par Broch 
aux mesures originales de Lefèvre-Gineau. 

Elude des ekangemcnts du phane produits par diffraction ; par H. Hac^. ut 
UpiNAY. — Les changements de phase par dilTraction peuvent être mis en 
évidence d'une manière frappante par la déformation de franges d'iuterf^ 
rence. H. Hacé de Lépinay a étudié spécialement le cas d'écrans limités par 
des bords rectilignes, parallèles, indéfinis. 

Les demi-lentilles de Billet constituent l'appareil interférenliel le plas 
commode. La source lumineuse doit être un trou très petit. L'écran dif- 
fringent, dont les bords sont normaux aux franges, est introduit sur le tra- 
jet de l'un des faisceaux interférents, entre la demi-lentille correspon- 
dante et l'image du trou. Dans le cas, en particulier, d'un écran indéfini. 
les franges, tr^s légèrement sinueuses dans la région géométriquemen) 
éclairée, s'infléchissent fortement dans l'ombre géométrique, du cûté du 
faisceau diaphragmé. 

H. Cornu s'est également proposé, il y a quelques années, de véririer la 
variation continue de la phase dans l'ombre géométrique du bord d'un 
écran rectiligne, par une expérience directe. L'expérience consiste à placer 
dans le plan d'observation du phénomène la double fente Arago, paral- 
lèle au bord de l'écran: on observe les franges d'interférence bien connues 
el la position de la frange centrale définit précisément la différence de 
phase des deux faisceaux inlerférenls. 

Lorsqu'on fait glisser, d'un mouvement uniforme, l'écran dans son plan, 
de manière à faire passer sur la double fente d'abord la région d'édit 
fixe, puis la région d'intensité périodique, la frange centrale reste sensi- 
blement nxe ; mais, lorsque l'ombre géométrique atteint la double fenlf,!^ 
frange centrale commence à se déplacer. On constate bientôt que tout le 
système de franges se meut d'un mouvement continu en sens inverse du 
mouvement de l'écran ; naturellement l'intensité s'affaiblit de plus en plu* 
et finit par s'annuler, quand la double fente est dans l'ombre complèle- 

On accroît btiaucou)! la netteté et l'éclat du phénomène, si l'on plate la 
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double fente en avant d'un objectif achromatique, atln dobserver les 
franges (de Pizeau) au foyer conjuguai de la source lumineuse. 

Celle forme d'expérience est très instructive, parce qu'elle est suscep- 
tible d'une interprétation tout autre, mais équivalente ; elle montre, en 
effet, que, conformément à la théorie de Fresnel sur les zones efficaces, 
c'est le bord de l'écran qui devient réellement la source lumineuse quand 
la double fente est dans l'ombre géométriijue. On rattache ainsi à la Toria- 
tion continue de la phase dans l'ombre géométrique tes phénomènes 
d'illumination du contour des objets opaques expliqués par Babinet. 

Sur la relation entre U maximum de production des rayons X, le degré du 
vide et la forme des tubes; par M. Chabaud. — M. Chabaud fait une commu- 
DÏcation sur la relation entre le maximum de production des rayons X, le 
degré du vide et la forme des tubes. M. Hurmuzcscu et lui ayant remarqué 
qu'un tube de Crookes, de forme cylindrique, donnait les meilleurs effets 
& une pression notablement supérieure encore à celle qui exige un lube 
en forme de poire, ont pensé qu'on pourrait exagérer la différence en 
recourant à un tube long et de diamètre faible. Ce tube, présenté à la 
Société, décharge très rapidement l'électi-oscope, quoique le vide mesuré à 
la jauge de Mac Leod n'ait pas été poussé très loin ; il a sou maximum 
pour une pression de 1 centième de millimètre, tandis qu'avec un 
tube ordinaire le maximum correspond environ à la pression de t mil- 
lième de millimètre. M. Chabaud présente ensuite un certain nombre de 
tubes, dans lesquels se trouvent trois électrodes, et où l'on peut empêcher 
la fluorescence de la partie du tube qui se trouve derrière le disque 
d'aluminium ; ces tubes ménagés peuvent avoir une très longue existence. 
En construisant des tubes aver un verre de composition spéciale, dont la 
luminescence propre ne ressemble pas & l'éclat vert des tubes ordinaires, 
mais est d'un violet particulier, M. Chabaud a obtenu des résultats particu- 
lièrement remarquables; il avait constaté que, dans ces tubes, le vide se fait 
plus vide qu'à l'ordinaire ; il a été porté, par les expériences qu'il a effec- 
tuées, à supposer que toute la surface interne condense les gaz comme le 
fait, d'apri-s M. Gouy, la paroi auticathodique; aussi ces tubes, abandonnés 
à eux-mêmes, sont-ils très résistants, et le courant n'y peut point passer ; 
mais, si on les chauffe un instant, ils redeviennent propres aux décharges 
permettant la production du rayons X très efficaces ; avec une certaine 
habitude, on peut régler le courant pour qu'il échauffe lui-mSme le tube 
au point voulu, et l'on obtient d'excellents effets pendant très longtemps- 
Avec des électixides en palladium, M. Chabaud a obtenu des elfets sem- 
blables pour d'autres tubes. 

En terminant, M. Chabaud présente deux écrans, l'un au tungslate de 
calcium, l'autre au p latino-cyanure de baryum, qui donnent tous deux de 
beaux effets de lluorescence sous l'inllucnce des rayons X. 

M. Guillaume présente : 1* de la pari de MM. Imbert, Bbrtjs-Sans et 
GAGNiàRE, de Montpellier, la radiographie d'un enfant né à terme ; l'épreuve 
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montre la chair el tout le squelclLe. les iSenls dans les alïéoles, elc. ; 
2<' Une radiographie de coiiuillage faite |)ar M. Aldkrt Loxde, au LaboTaloirc 
de la Sociélc l'Optique; l'enveloppe ne projelte qu'une orobre assez faiMe, 
sur laquelle l'hélice intérieure se déUiclie vigoureusement. 



Sur les diniensiona des grandeurs électriques et magnétiqtietj 
Par M. P. Jot'BiN. 



Les dimensions des grandeurs électriques et magnétiques s'expri- 
ment provisoirement en fonction de quatre grandeurs foDdamen- 
tales : d'abord, celle de la mécanique générale L, M, T; puis, celle 
d'une quantité purement électrique ou magnétique, K ou K', pouvoirs 
inducteurs correspondants. Rien n'indique a j^n'oriqueces grandeurs 
puissent s'exprimer exclusivement au moyen des unités mécaniques, 
c'est-à-dire que les phénomènes électriciues ou magnétiques soient 
des manifestations do propriétés purement mécaniques d'un milieu. 
Toutefois, la connaissance des dimensions de R et R' serait d'un si 
grand intérêt, et de nature à jeler une si vive lumière sur toute une 
classe de phénomènes encore si inconnus qu'il m'a paru intéressant 
d'admellre l'Iiypolhèse précédemment énoncée et d'en tirer les con- 
clusions <[u'elle comporte. 

Or, le problème est moins indéterminé qu'il ne le parait au premier 
abord; pour mieux dire, il est complètement déterminé, si l'on pari 
de ce postulatum : Les grandeurs électriques et magnétiques sont de 
la même nature que celles <le ta mécanique rationnelle. 

L'analyse suivante permet de s'en rendre compte : Supposons, 
pour li.\(;r les idées, que nous eussions exprimé toutes les quantités 
on fonction de L, M, T et K. L'examen général du tableau ainsi 
formé nous révélera tout d'abord les faits suivants : 

1° La masse M n'entre qu'avec la puissance 1/2; 

2° Si la longueur L entre en même temps que M, c'est avec une 
puissance fractionnaire; l'exposant de L est entier ou nul, si M M 
figure pas ; 

3" Le temps T ne figure que par des exposants entiers ; 

4" Enfin, remarque capitale, chaque fois que la masse et la lon- 
gueur ligurent en même temps (par conséquent avec des exposants 
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fractionnaires), la dimension K s'introduit avec un exposant aussi 
fractionnaire ; sinon, cet exposant est entier. 

De ces considérations générales nous allons déduire les dimensions 
de K et K'; il suffit pour cela de remarquer que si, d'après noire 
postulatum, ces grandeurs ne sont pas d'une autre nature que celles 
que l'on rencontre ordinairement en mécanique rationnelle, leurs 
dimensions sont nécessairement entières en L, M, T. D'od les deux 
conclusions suivantes : 

1* Les dimensions de K sont impaires en L et M. paires en T ; 

2° Le produit KK' ayant pour dimensions L"'T', K' est impair en 
L et M, pair en T ; de plus, l'exposant de M a nne valeur égale et de 
si|çne contraire dans K et K'. — Cette valeur est d'ailleurs néces- 
sairement ± 1, toutes les grandeurs de la mécanique ne contenant 
la masse qu'à la première puissance. Nous pouvons le prendre égal 
à -f- 1 pour K' et — 1 pour K, car nous allons voir que la supposition 
contraire reviendrait simplement k intervertir K et K'. Nous avons 
donc : 

K' = ML-i»''*"T-'»ï-»i. 

L'exposant de L peut être ± 3 ou ± 1 ; celui de T, ± 2 ou 0, si 
K et K' sont des grandeurs mécaniques. On peut ainsi faire vingt- 
quatre combinaisons dont douze seulement seront considérées comme 
distinctes, les douze autres s'oblenant simplement en échangeant les 
valeurs de Ket K', Or, de ces douze combinaisons une seule donne à 
lit foi* pour Ket K' des dimensions ayant une signification mécanique ; 
c'est la suivante : 

K r= MM.'P, 

c'est-à-dire que K est un coefficient de compressibilité (inverse d'an 
coefilcient d'élasticité), et K' une densité; ce sont précisément les 

grandeurs qui, dans la formule de Newton V — i/ -j donnent la vitesse- 

de propagation d'une onde. Ce sont celles qu'on eût été conduit a 
priori à donner à K et K' pour représenter la vitesse de propagation 
d'une onde électromagnétique. Lord Kelvin a déjà observé que la 

grandeur jt peut être considérée comme analogue à un coefficient 

d'élasticité du milieu qui transmet les actions électriques. 
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Noua laisserons donc de câté l'autre solution consistant à échanger 
entre elles les expresaions de K et de K', 

Ces dimensions conduisent pour les grandeurs électriques et 
magnétiques à des résultats intéressants. Définissons seulement les 
grandeurs fondamentales. 

I. — Électrostatique. 

1* Le champ H = ML-'T"*, c'est une pression (énergie de l'unité 
de volume] ; 

2° Le potentiel V ^ MT~*, tension superficielle [énergie de l'anilé 
de surface) ; 

3° Densité d'électricité apparente (masse électrique) : densité super- 
ficielle a, mêmes dimensions que le champ; densité cubique p : varia- 
tion de la pression par unité de longueur (ou force par unité de 
volume), ML-»T-> ; 

4° Densité d'électricité vraie (quantité d'électricité) : densité super 
ficiclle t ^= Kv, dimensions 0, liée à la densité de masse, comme la 
variation d'une grandeur en physique est liée à son coefficient de 
variation. 

Densité cubique d = K, dimensions L-' ; peut être considérée ;en 

posant TT ::= Pj! comme définie par l'opération rf := •-• —,, , même 
remarque que précédemment. 



II. — E/eclivmagnéliame. 

^' Densité de courant (et densité de masse magnétique),)'^ T~'; 
vitesse angulaire ; 

2° Champ magnétique H' (et intensité d'aimantation), H' = LT"'; 
c'est une vitesse linéaire: 

3' Quantité de magnétisme : densité superficielle : quantité de 
mouvement do l'unité de volume ML-'T"'. Densité cubique: varia- 
tion par unité de longueur de la même quantité ; 

4* Potentiel \", énergie de l'unité de quantité de magnétisnw ; 
dimensions L-*T ■' ; 

3» Résistivité ML-'T'-, moment de quantité de mouvement par 
unité de volume. 
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Semarques générales. — Ces résultats semblent devoir jeterquelqne 
lumière sur la nature des phénomènes électriques et magnétiques. 
C'est ainsi qu'on est conduit immédiatement à rapprocher les forces 
<''lectrostatiquea des forces capillaires; il est inutile de rappeler les 
expériences de M. Lippmann qui pourraient conduire directement à 
cette conclusion. 

En électromagnétisme, un courant électrique serait un mouvement 
tourbillonna ire du milieu ; le champ en chaque point est la vitesse 
du tourbillon. Or, j'ai montré que, dans un conducteur cylindrique 
parcouru par un courant, le champ en chaque point intérieur est égal 
à la densité du courant i multipliée par la distance à l'axe r; c'est 
bien une vitesse, et, de plus, le mouvement tourbillonna ire se fait 
dune seule pièce autour do l'axe, la vitesse angulaire y est constante ; 
«u contraire, à partir de la surface, à l'extérieur, la rotation s'amortit 
à mesure que la distance augmente. 

Le résultat le plus frappant auquel on est conduit est le suivant : 
la force électromagnétique d'un champ sur l'élément de volume d'un 
courant est, en grandeur et en direction, la force centrifuge composée 
due à la vitesse du champ H et à la vitesse de rotation du courant (, 
étant donné que l'on compte la rotation i positivement en sens inverse 
des aiguilles d'une montre (solénoïde d'Ampère). La formule de 
Laplace n'est autre que celle de Coriolis. 

Au point de vue le plus général, les phénomènes électroma- 
gnétiques dépendent de la vitesse (angulaire ou linéaire) ; les phéno- 
mènes électrostatiques, de l'accélération (variation de quantité de 
magnétisme et force électromotrico induite, ou inversement). 



Sur une nouvelle détermination de la masse du décimètre cube d'eau 
distillée, privée d'air à son maximum de densité; 

Par J. MAcâ de Lépinay. 

On sait que, des deux étalons prototypes du mètre et du kilo- 
gramme, tels qu'ils ont été établis à l'origine par la Commission de 
l'Académie des Sciences et reproduits récemment par la Commission 
internationale du Mètre, ni l'un, ni l'autre, ne correspond à sa 
défmition théorique. 
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Pour le mètre, cela a pen d'importance. II constitue une unité bien 
définie par l'étalon prototype lui-même, par ses nombreuses copies et, 
d'une manière plus permanente encore, par ses relations avec trois 
des raies du cadmium ('). 

Il en serait de mémepour le kilogramme, sil'on connaissait avec une 
exactitude suffisante la valeur de la masse M exprimée en fonction 
de l'étalon du kilogramme, du décimètre cube d'eau distillée, privée 
d'air, à son maximum de densité, le décimètre étant la dixième par- 
lie (fv l'étalon dit mètre (*). 

C'est, en efTel, toujours par des pesées quel'on mesure des volumes 
ou des capacités. On les exprime ainsi en fonction d'une unité spé- 
ciale dérivée, non du mètre, mais du kilogramme, et que l'on désigne 
pour éviter toute ambiguité, sous le nom de litre, Le rapport du litre 

au décimètre cube est ^• 
M 

Encore, fait-on usage, dans ce cas, d'une unité bien définie. Il en 
est autrement dans d'autres circonstances. C'est, en effet, tantôt par 
des mesures linéaires, tanti^t par des pesées, que l'on détermine des 
longueurs {par exemple l'épaisseur d'une couche d'argent) ou des 
surfaces(3ection d'un tube), 11 en résulte des confusions qui ont sub- 
sisté pendant onze ans (Jusqu'en 1H92) dans la définition de l'ohm. 

Dans ces trois cas les nombres obtenus par des pesées doÏTent 

être multipliés par -jtj. si l'on veut exprimer les grandeurs mesurées 

en fonction des unités correspondantes dérivées de l'étalon du mètre. 
Le tableau suivant niontreà quel pointlesdonnées que nous possé- 
dions relativement à M étaient jusqu'ici insufflsanteB. 



(i)MiciLEi,sor<, Ti-aviiiiJ- et Mémoires du ^u,■c^u inlentallonal des P""'' '' 
Maures, t. XI. 

(') Oase trouverait ainsi réaliser pour le kîlograinnie ce que Michelson a <>■<} 
pour le luèlrc : en donner une définilion indéitendanle de Vélalon proloW* '"!' 
même ; mais il fauJrnil pnuvoir alteindre une précision bien supérieure à kU' 
que j'ai pu obtenir dans re travail. 



;cbyG00'^lc 



— 193 — 

1799 Lefevre-Gineaa et FabbroDi (') . . M = 1,000",000 

» RevisioD par Broch (*) : de 999,910 & . . 999 ,880 

H Revision par MendeteefT (') 999 ,960 

1798-1821 ShuckburgelKaler(») 1,000,480 

1825 Benélius, Svanberg, AckoiTOaun C) . . 1,000,296 

1834 Stampfer («J 999 ,633 

18« Kupffer C) 999 ,989 

» Révision par Mendeleeff gg^ ,850 

1890 M. Chaney(8) 1,000 ,004 

» Revision par MendeleefT 996 ,841 

Tous ces nombres ont cependant été obtenus parla même méthode 
générale. Ëtantdonné un solide qui a, approximativement, une forma 
géométrique simple, on en mesure les principales dimeosioDs en fonc- 
tion de l'étalon du mètre ; on en déduit son volume en décimètres 
cubes. On détermine, d'autre part, directement ou indirectement, en 
fonction du kilogramme, la perte de poids que subit ce solide lors- 
qu'on l'immerge dans de l'eau pure, privée d'air, à son maximum de 
densité, d'où l'on déduit son volume en fonction du litre. Le rapport 
de ce dernier nombre au premier est égal à M. 

De ces deux opérations, c'est la première qui me semble présenter 
le plus d'aléas. Tout d'abord, l'erreur relative sur le volume est 
triple de l'erreurrelatlvecommisesur les dimensions linéaires. Comme 
d'autre part, on ne peut réaliser qu'approximative ment un solide de 
forme géométrique, on est obligé d'imaginer ce solide décomposé en 
éléments dont on calcule séparément le volume. On efTectue ainsi 
une série d'approximations dont l'induence sur le résultat final est 
diflicile à apprécier. A ce point de vue, les expériences de Lefevre- 
Gineau etFabbroni sont certainement les meilleures, tant à cause 
de la perfection avec laquelle Fortin avait tourné le cylindre employé 
que du choix judicieux des dimensions linéaires qui ont été mesurées. 

Au point de vue des pesées, ce sont également Itiors expériences 



(>) Biaea du sijtlème métrique, par HRchain et Delambhb, t. III. p. S58 (rapport de 
Trailès). 
(') Commiasion inlernalionale du métré, procès- ver baux, 1873-187*. 
{*} Procewf Jnf > Roy. Soc. Lond., S àéc. 1893. 
(•) Phil. Tram. Lond., 1798, p. 133, et 1821, p. 316. 
(') Mémoire* de l'Académie du ficiencea de Stockholm, 18!5. 
(') tahrbOcher des K. K. Point. Itul. :u W*eti., t. XVI, p. S3. 
(') Travaux de la Commission pour fixer les poids et mrturti de l'empire de 

i*)PkH. Tranê. Lond., 1893, p. 331. 

U 
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qui semblent présenter le plus de garanties. Seuls, en effet, ils ont 
eCTectné leurs pesées hydrostatiques dans des conditions favorables 
de température (0',3) : tous les autres ont opéré trop loin du maii- 

mum de densité, à 62° Fahrenheit, soit 16° - C. 

On sait que. malheureusement, nous ne possédons d'autres ren- 
seignements sur leur travail que ceux que contient le rapport de 
Trallës, dans lequel Broch a relevé des erreurs ou même des 
contradictions qui laissent quelques doutes sur l'exactitude de leurs 
calculs numériques. 

1. — J'ai été conduit à donner au solide que j'ai employé la forme 
d'un parallélépipède rectangle. Elle présente l'avantage que ce solide 
est uniquement terminé par des surfaces planes, et l'on sait avec 
quelle perfection, grâce à M. Laurent, on sait les obtenir aujour- 
d'hui. On peut, d'autre part, dans ces conditions, appliquer aux 
mesureslinéaireslesméthodes interférentielies si précises, quifournis- 
sent des mesures absolues si l'on prend comme radiation de compa- 
raison l'une des radiations du cadmium étudiées par M. Michelsoa, 
par exemple la raie verte, dont la longueur d'onde, dans l'air à 15' 
du thermomètre en verre dur, à la pression normale, est Of, 5085824. 
La matière adoptée a été le quartz, qui est inaltérable dans l'eau, et 
dunt les propriétés physiques sont bien connues. Seul, l'indice a 
dû être directement mesuré au moyen d'un prisme tiré du même bloc 
que le parallélépipède. La condition d'homogénéité, nécessaire pour 
les mesures optiques, contraint, il est vrai, à restreindre les dimen- 
lions du solide, mais cet inconvénient est bien compensé par la faci- 
lité et la précision des mesures. Le parallélépipède, de 4 centimètres 
environ sur 3=" ,95 et 3"° ,90 a été taillé par M. Werlein. 

Les mesures optiques ont été effectuées par la méthode des frangea 
de Talbot; sur le trajet de l'une des moitiés du faisceau de lumière 
solaire issu d'une fente et tombant sur un réseau, interposons norma- 
lement une lame réfringente d'épaisseur e,, d'indice absolu Niilantre 
moitié traverse de l'air dont l'indice est v. Si A est la longueur 
d'onde absolue, la quantité p définie par : 



eet une fonction continue de la longueur d'onde, dont les valeurs 
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entières et, en général, impaires (') correspondent aux milieux des 
franges noires dont «6t sillonné le speclre. Si l'on connatt sans am- 
biguité les nombres entiers qui caractérisent deux franges sombres 
comprenant une radiation oounue, de simples mesures micromé- 
triques permettent de calculer la valeur p correspondant, dans les 
conditions de l'expérience, à cette radiation. Cette même formule, 
dans laquelle on remplace N,, v et A par leurs valeurs, permettra 
dès lors de calculer l'épaisseur actuelle ei da la lame et, par suite, 
son épaisseur à 0°, e^, en valeur absolue. 

Les données numériques qui ont servi à elTectuer ces calculs ont 
été les suivantes, l'échelle thermométrique étant celle du tliermométre 
normal à hydrogène: 

Dilatation du quart: (Benoît) ; 

Umes parallèles à l'axe : - ^ I + 10 " » (13254,61 + H ,63(>); 
>. normales « =1 + 10 - » ("'6i,4( + 8,0n*). 

Indice de. l'air (Mascart et Benoit) : 



' '76 l+0,00367i 
Indice ordinaire (mesuré) : 

Ni = 1,5437381 — 10 " s (316,8t + l.BSSt»). 
Longueur d'onde (Michelson) : 

A = 5,087242 X 10 " ' cenlimÈtres. 

Sans revenir sur des détails d'expériences quiont été déjà décrits(*], 
je crois utile de fournir les renseignements nécessaires pour per- 
mettre de juger de l'approximation obtenue. 

On a employé, pour la mesure de l'indice, le grand goniomètre 
Briinner précédemment décrit {loe. cil.) et pris lesmémes précautions. 
On a elTectué quatrc-vingt-une dét&rminations, réparties en trois 

(') Ellen ne deviennent paires, pnjrcertainei régions du spectre, que si la subs- 
tance réfringente est douée de pouvoir rotatoire. 

(') Société de Phynqiie, 6 avril 1893 : Journal d. Fhi/»., (3« série), t. Il, 
p. 365, 1893 ; Ann.de Ch. et de Ph., T série, t.V, 1895. 
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; choisies de manière à mettre en évidence l'influeace de la 
température. On peut les réunir de manière à constituer trois groupes 
indépendants, de telle aorte que, pour chacun d'eux, les erreurs pro- 
venant soit des mesures des angles du prisme, soit des irrégularités 
de division du limbe gradué se trouvent éliminées. La moyenne géné- 
rale conduit à la formule donnée plus haut. Le tableau suivant per- 
met de juger de la concordance entre le calcul et l'observation. 





Premier Groupe. 




, 


Ni(*»rv* 


H. c.]r„lé 


7°,60 


1,548 697(5 


1,548 6979 


16,14 


6510 


6S07 


26,04 


5922 
Deuxième Groupe. 


5930 


8«,2t 


1,548 6945 


1,548 6947 


16,80 


6462 


6469 


26,4J 


5904 
Troisième Groupe, 


5907 


i\m 


1,548 6%7 


1,548 6963 


16,49 


6488 


6481 


26,40 


5918 


5909 



Il semble permis de considérer les indices calculés par la formule ci- 
dessus comme exacts à une demi-unité près du sixième ordre décimal, 

ce qui corresi: 

j-rTVTr-rTrv sur le volume. Cette précision tient, en partie, à la planéîté 

des faces du prisme employé. 

J'ai donné plus haut le principe des mesures optiques d'épaisseur. 
Quant à l'appareil, il ne diffère de celui qui a été décrit dans un pré- 
cédent travail que par l'emploi d'un réseau concave de Rowland, 
de 3™, 13 de rayon de courbure, obligeamment prêté par M. VioUe, 
et par l'utilisation du troisième spectre de diffraction. Il a été com- 
mode de prendre comme repères, nonla raie verte du cadmium, 
mais deux raies voisines du fer, qui la comprennent, et qU' 
existent dans le spectre solaire ('). Soient p, et pj les valeurs de p 
directement mesurées qui leur correspondent; la valeur de p pour 



(>) Elles corrcsiiondenl aux division.'* 0^,;«S37 cl a[i.,30691 des photographies de 
Rowlaad. 



;cbyG00'^lc 



la raie du cadmium, dans les mêmes conditions, est donnée par: 
soit, d'après une série de mesures micrométriques concordantes : 

p = P,+o,mu{pt-p,). 

Les mesures absolues d'épaisseur n'ont été elTec tuées qu'en douze 
régions ainsi dëlinies: Les Taces du cube sont supposées numérotées, 
comme le sont celles d'un dé h jouer, les faces un et six étant nor- 
males à l'axe optique. Les épaisseurs observées, quatre pour chaque 
couple de faces, sont relatives aux bords, au milieu de chacune des 
faces adjacentes. Elles sont caractérisées par des symboles tels que 
E(l — 3 — 6), les chiffres extrêmes indiquant les faces dont on a mesuré 
la dislance, au voisinage de la face définie par le chilTre intermédiaire. 
Ce sont, en réalité, à cause des dimensions du faisceau lumineux qui 
traverse la lame (carré de 2 millimètres environ de côté), les épaisseurs 
moyennes à 1 millimètre du bord. 

Il importe de connaître chaque fois avec sûreté la partie entière de 
p, ou, ce qui revientau même, le numéro d'ordre delafrangequiaToi- 
sine immédiatement la radiation étudiée, du cdlé du rouge. La méthode 
que j'ai employée est celle que j'ai décrite dès 1883 ('). Elle repose 
sur l'observation des franges produites par la lame étudiée, au voi- 
sinage d'une série de raies du spectre, de B jusqu'en F, et présente, 
ce qui suffit pour la caractériser, la plus grande analogie avec la 
méthodeclassique imaginée, dansie mémebut,parFizeau et Foucault. 
Elle en diffère en ce que le dénombrement des franges devient inu- 
tile. Cette détermination des parties entières de ^ a été particulière- 
ment laborieuse, à cause des expériences préliminaires qu'ellea néces- 
sitées, mais a conduit, dans tous les cas, à des résultats d'une sûreté 
complète. 

La détermination des épaisseurs absolues en certains points doit 
êlre nécessairement suivie de l'étude des irrégularités de forme du 
parallélépipède. Les deux faisceaux interférents sont, à cet effet, sépa- 
rés sur une partie de leur trajet au moyen de parallélépipèdes Fresnel- 
Mascart. Si l'on déplace alors de quantités connues, soit dans le sens 

{') Journal de Physique, 2' série, t. V, p. *05, 1886. 
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horizontal, soit dans le sens vertical, la lame que l'on étudie, loul en 
la maintenant normale au faisceau lumineux qui la traverse, on voit 
les franges se mouvoir dans le spectre. Sachant qu'au voisinage de 
la raie D un déplacement d'une largeur de frange, dans le sens du 
violet au rouge, correspond à un accroissement d'épaisseur dcli'.OSS, 
on se trouve pouvoir déterminer rapidement la différence d'épaisseur 
entre Tune dea régions étalonnées et une série d'autres régions 
convenablement choisies, qui ont été au nombre de quatre-vingts 
pour chaque couple de faces. Les données ainsi obtenues permettent 




de construire les courbes d'égale épaisseur. Celles que reproduit 
la fig. 1 correspondent à des épaisseurs variant par dixièmes de 
micron ('), Ces courbes étant tracées, il devient facile (par des 
mesures d'aires) de calculer, pour chaque couple de faces, les 
différences entre l'épaisseur moyenne et les épaisseurs aux points 
étalonnés. 

Le tableau suivant résume l'ensemble de toutes ces mesures. On 
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a indiqué, dans la première colonne, les épaisseurs directement me- 
surées en valeur absolue. Chacun des nombres inscrits est la 
moyenne des résultats de trois mesures concordantes, à quelques 
centièmes de micron prés. 

Epaisseur moyenne (i — fl) à 0°. 

E(l — 2 — 6) 4',0iO697 

E(l — 3 — 6) 4 ,010711 

E(l — *~6) 4 ,0IOG93 

E {I — 9 — 6) 4 ,010704 



Moyenne : 


4',0IO 701 ± 0,0000027 


Épaisseur 


moyenne (2— 5)àO». 


E (2 - 1 - b) 
E (2 — 3 — S) 
E(2~4-S) 
E (2 - 6 - b) 


3",ît53967 
3 ,9Sb969 
3 ,935970 
3 ,933973 


Hoyenae : 


3',933970± 0,0000013 


Épaisseur 


moyenne (3 — 4) à 0». 


E(3-l-4) 
E (3 - 2 - 4) 
E(2 — 5 — 4) 
E (3 - fi - 4, 


3',892092 
3 ,862089 
3 ,892099 
3 ,892095 



Moyenne : 3',e92093 ±0,0000013 

Le volume à 0° serait dès lors : 

Vo — 61",78278. 

Si l'on tient compte de deux corrections, toutes les deux très 
petites, tenant, l'une à ce que le faisceau lumineux qui traverse la 
lame est un peu divergent, l'autre à ce que le parallélépipède n'est 
pas rigoureusement rectangle, le volume devient : 

V(, = 6I",7S239. 

C'est naturellement le volume du parallélépipède supposé à arêtes 
parfaitement vives. L'erreur relative que l'on peut avoir commise 
étant la somme des erreurs relatives commises sur les dimensions 
linéaires, on voit que ce volume peut être considéré comme connu 



eooiK» 



près. 
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I[. — La valeur de la masse d'eau distillée déplacée par le parallé- 
lépipède a été déduite des résultats do deux opérations distinctes. 

La masse absolue du parallélépipède a été déterminée par 
MM. R. Benoît et P. Chappuia, que je me fais un plaisir de remer- 
c ier ici. Elle l'a été au sortir même du parallélépipède des maios da 
constructeur. A ce moment, les arêtes pouvaient en être considérées 
comme absolument vives, la seuleécaîlle sensible qui ait étéobservée, 
et dont l'existence avant les pesées est même douteuiie, n'ayant pas 
an volume supérieur à (P'"°,0007. Celte masse était de : 

163,68257 grammes. 

La mesure de la densité du quartz qui constitue le parallélépipède 
a été faite, par contre, en dernier lieu, en hiver, aux environs de la 
température de ô'jS, pour laquelle la masse d'eau déplacée, Vi«i, 
passe par un maximum. On a employé la méthode hydrostatique do 
la manière suivante : un plateau de platine un peu lourd est suspendu 




par un fil fin de platine à l'extrémité droite du fléau d'une balance ie 
Rnprecht, et plonge dans l'eau contenue dans un vase doré intérieu- 
rement. Le parallélépipède est placé au centre d'une cage de fil <1b 
platine, très légère, munie à la partie supérieure (fiff. 2) de denx 
anneaux qui permettent de la saisir, sous l'eau, au moyen d'un cro- 
chet d'argent. On peut de la sorte k transporter alternativemeuf 
sur le plateau de platine ou à cAté, sur le tond même du vase. Od 
est certain ainsi de maintenir absolument constant le niveau du 
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liquide dans ces deuxpeséesconsécutives, et de mainteDir invariables 
la forme, ainsi que la hauteur du ménisque soulevé le long du fil. 

De pareilles pesées hydrostatiques peuvent acquérir une grande 
précision, malgré les actions capillaires, si l'on prend comme repère, 
non l'orientation du fléau correspondant à son état de repos, mais 
celle qui correspond à une émersion de quelques millimètres du fil 
de suspension ('). 

Une marche analoguepermet de déterminer le poids apparent, dans 
l'eau, de la cage seule. Quant au poids apparent du parallélépipède 
dans l'air, on a eu soin, pour le déterminer, de le placer du 
même cAté de la balance que lors des pesées hydrostatiques. 
On l'a mesuré avant et après ces dernières, afin de vérifier qu'il ne ' 
s'était pas produit de nouvelles écailles pendant ces opérations un 
peu dangereuses à ce point de vue. Les résultats de ces pesées 
peuvent être aisément ramenés par le calcul aux mêmes conditions 
de température et de pression que les pesées hydrostatiques prin-- 
cipales : celles de la cage contenant le parallélépipède. 

Désignons par P et P' les poids apparenta du quartz dans l'aîr et 
dans l'eau, dans les mêmes conditions de température t, de pression, 
d'état hygrométrique ; par e, la densité de l'eau à (° rapportée à sa 



densité à 0° de ce dernier, par a la densité de l'air par rapport à l'e 
d^ se calcule par la relation : 



- f {')■ 



Les dix valeurs de d^^ qui ont été ainsi déterminées se sont trou- 
vées comprises entre 2,65073S et 2,630736. Leur moyenne est : 

do — 2,650732 ± 0,000001. 

Pour tenir compte des diverses autres causes d'erreurs, intro- 
duites en particulier par les pesées accessoires, nous ne considérons 



('1 Journal dt Physique, 3- série, t. V, pages 267 et 268, l»a6. Les figures I 
de ce travail correspondent à des diamètres du fli de suspension de O"",' 
la premitre, de Cl",19 pour la seconde, de l)".50 pour la troisième. 
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L'eaa emphfffa a êlé distillée deux fois, en dernier lieu dans un 
ballon en verre, la vapeur étant condensée dans un tube en argenl, 
et l'eau directement recueillie dans le récipient doré où devaient se 
faire les pesées hydrostatiques. Elle était privée d'air par ébullition 
dans le vide, mais il s'écoulait vin^l minutes entre le moment de la 
rentrée de l'air et celui de la pesée hydrostatique du quartz. 

Pour répondre à une observation que M. Mascart a bien voulu me 
faire, j'ai eu soin de doser l'air dissous au bout de ce temps par 
l'eau, an niveau même où se trouvait suspendu le parallélépipède. 
11 est le quart de celui qui se trouve dissous dans l'eau saturée 
d'air. 11 en résulte une correction que les déterminations de Marek(') 
rendent possible. La densité du quartz à 0° par rapport à l'eau 
privée d'air à son maximum de densité devient : 

do — 2,650728. 

■ Je me suis proposé également de tenir compte des traces de 
matières solides qui restaient dissoutes dans l'eau employée. En com- 
parant les densités de deux échantillons d'eau obtenus dans les 
mêmes conditions que précédemment, mais dont l'un avait été con- 
centré au quart de son volume, j'ai pu me convaincre que l'influence 
sur la densité de l'eau employée des matières solides était enlière- 
ment négligeable (environ O^'ïilS par litre), 

III. — Les résultats de cette étude sont dès lors les suivants : 
Le volume du parallélépipède, à 0°, à arêtes vives, est, d'une 
part ; 

Vo — ^1'^^ millilitres = 6t,7500t millilitres. 

n est égal, d'autre part, à : 

Vfl =^ 6I,732j9 centimètres cubes. 
On en déduit : 

1 litre =; 1,000 041 décimètres cubes, 
et par suite : 

M — 999«%9a9. 

Quant a l'erreur que peut comporter ce nombre, elle résulte imni*' 

(') Travaux et Himoirta du Bureau international des Poids et Uetmti, t. '"• 
p, D. 90. 
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dialement des causes d'erreurs partielles que j'ai signalées dans le 
cours de ce travail. Elle peut être de : 



1000000 ^ 600000 ^ 1000000 1000000 

La masse M peut donc t^tre considérée comme déterminée à environ 
t milligrammes près. 



Sur les changements de phane par diffraction ; 
Par M. J. Macé de Lépinay. 

Les changements de phase produits par diiTraction peuvent être 
mis en évidence par les déformations de franges d'interférence. 

Imaginons que des deux faisceaux lumineux qui, par leur super- 
position, donnent naissance à dos franges d'interférence, que je 
supposerai rcctilignes et parallèles, l'un d'eux puisse être considéré 
comme indéfini dans toutes les directions, tandis que l'autre soit 
limité par un écran diffringeut. Si ç , est, en un point M de l'écran, 
le retard de la phase du second faisceau sur celle du premier, pro- 
venant du phénomène d'interférence seul, *, le retard de la phase dû 
au phénomène de- diffraction, ip , et ^ j sont des fonctions des coor- 
données du point M. L'équation de la frange d'ordre ji sera : 

?( + ?* = apit. 

Les franges d'interférence seront en même temps déformées et 
déplacées par diffraction. 

Les phénomènes observés sont particulièrement simples, lorsque 
l'écran diffringent est limité par des bords rectilignes indélinis et que 
ceux-ci sont parallèles et normaux aux franges d'interférence. 

Dans le premier cas, f, et f, oe dépendent que de la distance x du 
point ohservé au milieu de la frange centrale primitive. On observera 
uniquement un déplacement latéral des franges, sans changement de 
tonne, an changement de distribution qui sera, en général, peu ma- 

(■) Le premier de ces termes correspond à l'erreur provenant de ta détermina- 
tion de l'indice; le second, à celle dea mesures optiques d'épaisseurs i le troisième, 
k celle de la mesure de la densité. 
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nîfeste. On peut rattacher ces phénomènes a ceux qu'a étudiés 
M. F. Weber('). 

Dans le second cas, 9, ne dépend plus que de la distance y du 
point considéré k l'un des bords de l'ombre géométrique. A uDe 
distance donnée de ce bord, les franges d'interférence se déplacent 
toutes ensemble d'une même quantité, ce déplacement correspondant 

à ^> largeurs de frangea, il s'eflectue du côté du faisceau dillractê, 

si f j est positif, c'est-à-dire si la diffraction introduit un retard de la 
phase. Ce déplacement étant variable avec y, il en résulte une défor- 
mation des franges, sans modification dans leurs distances, qui peut 
rendre très manifeste les phénomènes que nous étudions. Remar- 
quons de suite que, les franges devenant courbes, il sera nécessaire 
d'employer comme source, non une fente, mais un trou de très 
petite dimension. 

L'appareil interférentiel le plus commode pour réaliser ces expé- 
riences est constitué par les demi-lentilles de Billet. 11 est aisé de 
diaphragmer l'un des faisceaux sans modifier l'autre en introduisant 
l'écran diffringent entre les lentilles et les images de la source 
données par elles. 

Je me contenterai d'étudier le cas le plus simple, celui d'un écran 
Indéfini ; la discussion en est rendue facile par l'emploi de la 
méthode graphique de M. Cornu. 

L'écran diffringent étant d'abord supposé enlevé, le mouvement 
vibratoire en un point M quelconque, dû au faisceau correspondant, 
pourra toujours être représenté, en amplitude, par la droite J'J (/ïjf.l) 
qui joint les deux points asymptotiques de la courbe de M. Cornu, en 

phase, par l'angle jque fait cette droite avec l'axe des x. 

Introduisons l'écran dilTringent, et soit t- = my la valeur labulaire 
de la dislance du point M au bord de l'ombre géométrique, e étant 
positif lorsque le point M est du côté géométriquement éclairé. 
L'amplitude en M est représentée par la droite J'A qui joint! au 
point marqué s de la courbe, la phase par l'angle a. de J'A avec 
l'axe des x. Le changement de phase produit par diffraction est 

donc Çj := a . On peut le calculer en fonction des intégrales S 

{■■)Wiid.Ann.,l. VUl, p. iOl; — et Jouraai lie PA., 1" sÉrie.t- IX, p.Ml; l™"' 
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et C de Fresnel par la formule : 



'STï — 



1 +S + C 



Si V est très grand, positif, ip, est sensiblement nul. Si v décroît 
en restant positif, i^^ oscille do part et d'autre de zéro, ses valeurs 
maxima (en valeur absolue] croissant, tout en restant très petites, 
et ses valeurs nulles correspondant très sensiblement aux maxima et 
aux minima d'intensité. A la limite même de l'ombre géométrique, 




Qj ^ o. Eniin, à Tintérieur de cette dernière le négatif, croissant en 
valeur absolue), la droite J'A tourne indéfiniment dans le môme 
sens ; ç>a est positif et croît indéfiniment, La discussion se trouve 
suffisamment résumée dans le tableau suivant, dans lequel, pour v 
positif, on a inscrit uniquement les valeurs de v qui correspondent 
aux valeurs nulles ou maxima en valeur absolue de »^. 





2? 




s= 




Sic 




Sic 


2,:i39 


+ 0,0132 








2,3W 





— 1 ,264 


+ 5,000 


2,138 


— 0,0168 


- l,88:i 


+ 1,000 


1,883 





— 2.:i5:! 


+ 1,500 


1,607 


+ 0,0215 


— 2,740 


+ 2,000 


1,364 





— 3,oeo 


+ 2,500 


0,571 


— 0,043ï 


— 3,390 


+ 3,000 
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On voit que les franges d'interférence ont une forme sinuease, très 
peu accentuée, dans la partie géométriquement éclairée, et s'inflé- 
chissent fortement dans l'ombre géométrique du côté du faisceau dia- 
phragmé. C'est ce que montre la figure 2, reproduction exacte, avec 
tous ses défauts, d'un cliché obtenu dans les conditions suivantes : 

I de la source aux aemi-lenlilles e4<',S 

r.- . 1 des (leroi-ientilles i l'écran JilTringent 63' ,0 

Distances - , , , , ,.„ . , , „ , 

I des denu-lenlilles aux images de la source. 9;',5 

' (les iinafiesii la plniiue sensible (âO'.O 

Largeur de l'écran CiW 

m — t-jS, d'après le cliché même. 

Afin d'élargir les franges d'interférence, on a employé comme 
objectif une lentille cylindrique, à génératrices parallèles aux franges. 

Le phénomène observé dans ces conditions peut être considéré 
comme correspondant à un système de deux écrans indéfinis l'un et 



l'autre. On distingue très nettement la dernière inflexion des franges 
avant leur pénétration dans l'ombre géométrique, et on les suit assez 
loin dans l'intérieur de celte dernière, quoique les intensités des 
deux faisceaux interférents deviennent rapidement très différentes. 



Sur la retalion entre le maximum de production des rayons X, le d^S''^ 
du vide et la forme des tubes; 

Par MM. Chabadd et Hudsiuzescd. 

Ayant remarqué qu'un tube de Crookes de forme cylindrique don- 
nait son maximum de production de rayons X à une pression nota- 
blement supérieure à celle qu'exigeait un tube en forme de poire, nous 
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avons exagéré le phénomène en recourant au tube figuré ci-des- 
sous. 

Ce tube avait 83 centimètres de longueur totale et un diamètre inté- 
rieur de 15 millimètres ; il était muni à l'une de ses extrémités d'une 
cathode plaie. 



Nous avons noté le temps t que mettait à se décharger complètement 
un électroscope chargé au même potentiel, et cela pour les difTérents 
degrés de vide P, mesurés à la jauge de Mac-Leod. Voici les nombres 
obtenus : 

p ( 



,0096 40' 

,0058 75' 

Le tube en forme do poire [tube à croix de Crookes), qui servait de 
comparaison, a montré son maximum d'action à la pression 0,0011, 
nombre d'ailleurs Établi déjà par M. J. Chappuis. 

La forme seule du premier tube a donc déplacé la courbe actinique 
vers les pressions plus élevées, tout en diminuant la valeur absolue 
des ordonnées. 

Nous avons cherché à utiliser ces résultats et, dans ce bat, a été 
construit le tube {/îff. 2). 

Il est formé par un cylindre portant à son extrémité droite une 
électrode à surface plane, au milieu une électrode circulaire, et à son 
extrémité gauche une électrode plane dont le diamètre, plus grand 
que celui du tube principal, avait pour objet de masquertoute la sur- 
lace diamétrale de cette partie de l'appareil ; un renflement de 6 cen- 
timètres de longueur terminait le tub« derrière l'électrode A. 

Ce dispositif permet de prendre comme anode B ou A. C étant 
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toujours cathode, dans les deux cas, les rayons cathodiques frappent 
sur ta paroi A. 

Les expériences faites dans ces conditions nous ont permis de con- 
clure que, pour obtenir la plus grande production de rayons X, il faut 
que l'électrode C constitue la cathode, et l'électrode Al'anodeC); dans' 
ce cas on ne constate aucune luminescence dans la partie renflée der- 
rière A. 




KiQ. 2. 



M. Chabaud montre aussi h la Société un tube qu'il a construil 
sur ce principe : il est composé d'une ampoule en verre traversée par 
le fil qui coniporle la cathode ; celle-ci, de forme conoave, a un dia- 
mètre peu différent du tube dans lequel elle pénètre ; au foyer de la 
cathode, un disque en aluminium, constituant l'anode, est soudé au 
verre pt à faible dislance de la paroi qui ferme le tube. 

M. Chabaud montre encore à la Société un tube genre focut qu'il 
a construit en verre d'une composition spéciale', sa luminescence 
propre est violette. M. Chabaud a obtenu avec ce lube des résultais 
particuliers ; il a constaté que, dans ces instruments, le vide se fait 
beaucoup plus vite qu'à l'ordinaire; il a été porté, par les expériences 
qu'il a effectuées, à supposer que toute la surface interne condense les 
gaz, comme le fait, d'après M. Gouy, sous l'influence du bombarde- 
ment, la paroi a nti cathodique. 

Un tube de ce genre, abandonné à lui-même, reste très réBistant. 
et le courant se refuse à y passer ; si l'on cliaulTe ce tube, un instant, 
il devient moins résistant et bon producteur de rayons X; une minute 
ou deux de repos suffisent à permettre une nouvelle condensation des 
gaz sur les parois, et le courant se reTuse de nouveau à y passer. 



(I) Cea résultats concordent avec les eupériences de MM. Benoît et llurmuwwu 
qui ont toujours constaté une intensité plus grande, paxtols double, lorsque dus 
le lube à croix de Crookes la croix était levée. 
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M. Chabaud fait ensuite fonctionner un tube muni d'une électrode 
supplémentaire en palladium. Ce tube présente Tavantage d'svoirune 
durée beaucoup plus longue fpie les appareils ne portant pas ce dis- 
positif. Lorsqu'un tube de ce genre est devenu trop résistant, on le 
chauffe à l'étuve, puis on le laisse reposer. 

Si, après refroidissement, le tube se montre peu résistant, et, par 
suite, peu producteur de rayons X, il suffît de prendre pour anode 
la lame de palladium pour l'amener à la résistance voulue. 

Enfin, M. Chabaud présente deux écrans : l'un au tungstate de cal- 
cium, l'autre au pi ati no- cyanure de baryum, qui, tous deux, donnent 
de beaux effets de fluorescence, sous l'influence des rayons X. 



SËAKCE DO 19 JUIN 1896. 

Pbésfdence iiF. M. HtLTV. 

'Ia séance est ouverte ili huit heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 5 juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Ahbez (Léon), Industriel à Oyonnax (Ain). 

jAtiBEHT (Georges), Docteur es sciences, k Genève (Suisse). 
D' VioocROUX (Romain), ciief du service autonome d'électro thérapie à la Sal- 
pétrière, Paris. 

M. LE PnésiDE.vT annonce à la Sociélé la mort de M. Vemier, ingénieur 
électricien k Paris, et celle de M. StoUlow, ancien membre du Conseil de 
la Société, professeur à l'Université de Moscou. M. Sloletow, qui aimait 
beaucoup la France et qui était venu souvent parmi nous, éUiit l'auteur 
de travaux remarquables sur la fonction magnétisante, sur le rapport des 
unit^séleclriques.lescourantsactino-électriques, lavitesseduson, etc. Dans 
ires dernières années, il avait publié plusieurs mémoires sur l'état critique 
et les phénomènes qui s'y ratlacheut, La Société de Physique ressentira 
vivement la perte de ce savant éminent. 

Nouveau dispositif de tube de Crookes donnant, avec de courtes poses, une 
grande netteté (Fimages. — M. Cola hdkau expose les raisons qui l'ont conduit 
à apporter des modifications à la construction des tubes de Crookes desti- 
nés à la photographie par les rayons RotUgen. Les meilleurs tubes employés 
actuellement à cette application paraissent êU'e ceux du genre dit focus. 
Avec la disposition et les dimensions qu'on leur donne habituellement, ils 

IS 
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présentent plusieurs défauls, au poiut de vue de la neltelé des images pm- 
duites et de la rapidité de leur action. Ces défauts peuvent être rfeimés 
dans les quatre points suiranls : 

1* L'enveloppe de verre (donlles dimensions sout à peu près celles d'une 
orange) doit avoir une t!paisseur assez considérable, afin de ne pas s'écrt' 
ser sous la pression extérieure. Comme le verre est peu transparent pour 
les rayons X, il arrête, au passage, une grande partie de ceux engendrés 
à rint(!rieur ; 

2' Toute la capacité de l'ampoule qui s'étend autour des électrodes par- 
ticipe au passage de la décharge : il y aurait intérêt à concentrer toute 
l'énergie de cette décharge dans le cône circonscrit a la cathode et aa 
focus ; 

3' Des expériences directes ont montré que le flux calhodii|ue agit avec 
d'autant plus d'énergie sur Tant icalh ode, que celle-ci est située plus près 
de la cathode. Dans les focus ordinaires, cette distance, qui atteint plu- 
sieurs centimëtres, est trop grande ; 

4" Enllu, il ne paraît pas exact qu'une cathode concave, en forme de 
calotte sphérique, concentre exactement en son centre de courbure lellux 
cathodique qui s'en échappe. En étudiant, par uu dispositif spécial, la 
foiTue de ce flux, H. Colardeau a trouvé que le point de concentration est 
variable avec te degré de vide et qu'il est, en général, beaucoup plus loin 
que le centre de courbui-e. Par suite, dans les tubes focus ordinaires, si k 
lame de platine est placée au voisinage du centre de courbure géomé- 
trique, elle se trouve loin du point d'étranglement maximum de ce llni- 
elte est aloi-s rendue active sur une large surface, et la netteté des images 

Pour remédier ù ces inconvénients, M, Colardeau a employé, pourcoLs- 
liiiii-e l'appareil nouveau qu'il présente, un tube cylindrique de très faible 
diamètre (6 à 7 millimMres}, dans lequel est ajustée une cathode coiicavp 
de 4 ù 3 millimèti'es de rayon de courbure. Celte cathode est d'un dia- 
mMi-e un peu plus faible que celui du tube, de manière à laisser aussi peu 
d'es}>ace libre que possible sur son pourtour. La lame inclinée à K°. For- 
mant l'anticathode, n'est distante de la cathode que de 7 à 8 millimètres. 
Enfin, juste vis-à-vis de la lame focus, et seulement du côté utile de celle 
lame, la paroi du tube e.^t soufllée en une ampoule hémisphérique tré* 
petite et d'une épaisseur de — de millimètre ; grdce H celle faible épais- 
seur, elle laisse passer facilement les rayons engendrés sur le focus. 

Cet appareil a donné d'excellents résultats. Des photographies d'une net- 
teté irréprochable ont été obtenues par l'auteur avec des temps de posf 
qui n'ont pas, en général, dépassé une minute. La bobine employée était 
de [lelit modèle (26 centimètres de longueur). 

Citons, en particulier, parmi ces épreuves, celles du squelette d'uDc 
couleuvre, d'une grenouille, de plusieurs léïards,dans lesquelles la d'i"^*' 
tesse des détails obtenus ne peut être comparée qu'à celle que fourWir"'' 
avec lu photographie ordinaire, l'emploi d'un excellent objectif. 
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Grâce à celte llnesse île délails, M. Golardeau a pu aborder avec succès 

la réalisation d'épreuves stéréoscopiques. Il termine sa communication en 

faisant examiner, par les membres de la Société, quelques-unes de ces 

épreuves qui apparaissent avec un relier saisissant, 

M. GuiLLAUHB pense, comme M. Golardeau, qu'il y a tout avantage à 
réduire le trajet des rayons cathodiques. S'il est vrai que les rayons X 
soient dus aux vibrations des molécules de l'anlicathode sous l'action du 
choc des atomes Tormant le bombardement cathodique, ou admettra sans 
peine que les propriétés particulières des nouvelles radiations sont dues à 
l'énorme vitesse de ces atomes ; on peut trouver une cause additionnelle de 
réduction de vitesse des ions dans l'action électro-dynamique qu'exercent 
sur les corps voisins ces particules chargées d'éleelricité et agissant à la 
manière d'un courant. Comme la décharge consiste en chocs séparés, 
chacun d'eux exercera une action inductrice qui consommera une partie 
de son énergie. 

En ce qui concerne la durée des rayons produits par une seule étincelle 
de la bobine, on peut remarquer, dans l'épreuve, projetée par M. Golar- 
deau, d'une petite roue en mouvement, que l'action présente deux maxima 
au moins, qui semblent correspondre à des décharges distinctes, l'étin- 
celle de la bobine ayant été oscillatoire ou simplement interrompue. D'ail- 
leurs, la décharge d'une bobine ayant une forte induction propre dure 
pendant un temps qui est loin d'être négligeable, et qui semble être au 
moins de l'ordre de grandeur de la durée d'extinction des rayons X, On 
ne sera donc exactement renseigné sur cette durée qu'en actionnant le 
tube par une étincelle très subite, par exemple colle que l'on obtient dans 
le circuit d'uu condensateur ayant peu d'induction propre. 

M. J. Ceiappl'is rappelle qu'il a déjik présenté à la Société des épreuves 
très nettes laites avec un tube focus présentant la disposition ordinaire, 
mais dont la plage anticathodique n'a que 6 à 7 millimètres de côté. Il 
ajoute qu'il a obtenu aussi, avec une seule étincelle, des épreuves instan- 
lauées du contour d'objets mt-lolliqucs, et qu'il pense être arrivé à la 
limite maxima de puissance qu'on peut espérer atteindre avec ce genre 
d'appareils. Les tubes présentés par M. Golardeau semblent, il est vrai, donner 
des ctTets aussi puissants que le Tocus dont il dispose, avec des moyens 
beaucoup plus faibles. Hais, si l'on voulait employer sur cfs nouveaux 
tubes de petite dimension les moyens d'action qu'il applique aux focus 
ordinaires, les électrodes entreraient en fusion et les tubes seraient 
mis de suite hors de service. 

M. GoL.\HDK.n; répond qu'il «e peut partager l'opinion de M. Ghappuis, 
car il a précisément soumis plus d'une fois le tube même qui figure sous 
les yeux de lo Société k l'épreuve de la décharge de la bobine de très 
grand modèle (|t':- tout le monde connaît. Or, chacun peut constater que . 
le tube est sorti de celle épreuve absolument intact. Deux phologrophies 
obtenues avec ces poses instantanées figurent dans la collection qui vient 
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d'Atre déposée sur le bureau. Ce ne sont plus de simples silhouetles du 
contour d'objets méUiUiques, mais bien des épreuves complètes de doigts 
dans lesquelles on aperçoit les détails de l'ossature. Le nouveau tube per- 
met donc de traverser, par une décharge instantAnée, des corps d'une 
épaisseur asseï considérable. 

Interprétation géométrique ries intégrales île Frcsnel, par H. Oumoff. — 
L'auleur montre qu'en projetant une parabole Enroulée sur un cylindre 
circulaire, sur deux plans rectangulaires passant par l'axe du cylindre, la 
somme algébrique des aires limitées par les courbes et t'axe de i, cl prises 
positivement ou négativement, selon que leur position corrcspoud ani 
directions positives on négatives des axes x et y, représente les int>?grales 
de Fi-esnel. De là, découle une métliode approchée du calcul de ces iolê- 
grales et la constiiiclion d'intégrateurs. 

Sur la formation et l'aoulement îles gouttes dans un champ électrique ou 
dans un champ magnétique, par M. Oumo^f. — L'auteur fait écouler de 
l'eau et une faible solution par goutte, sons pression constante, dans uD 
champ magnétique ou électrique. L'écoulement est relardé pour un 
liquide diamagné tique, dans les parties du champ où la direction de U 
gi-avité est conliaire ;'i celle dans laquelle décroît la foice du cbanip. 
L'écoulement est accéléré là où ces deux directions sont concordantes. 
L'inverse a lieu pour un liquide paramagné tique. L'auteur expose une 
théorie et écrit une éi[uation générale pour une surface de séparntioD de 
deux liquides, en tenant compte de l'action du champ et de la tension 
superficielle. Il fait aussi mention d'une correction qu'il faut faire dans le 
' calcul de la pression sous laquelle se fait l'écoulement d'uu liquide Jaos 
un va.se de Mariotte. 

Sur les lignes antitkermcs, par M. Oimoff. — En considérant le rapport 
d'une quantité de chaleur communiquée à un corps dans une transforma- 
tion infiniment petite à la variation de !a température, comme capacité 
calorifique du corps dans celte transformation, l'auteur divise toutes lei 
transformations d'un corps en deux groupes tels que les capacités calo- 
rifiques sont égales eu valeurs absolues, mais de signes contraires. Ces 
deux groupes sont désignés par les noms thermes et anlithermes. Enfln, 
l'auteur trouve les équations des antilhermes des isopiestres et isomJtn.'s, 
et fait mention des propriétés géométriques des systèmes des tliennes et 
an ti thermes. 
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Sur une nouvelle foi-me de tubes de Crooket permeUanl d'obtenir, 
avec de courtes poses, des images photographiques cCunegrande netteté; 

Par M. Ë. CoLAHDBAu. 

Les images fournies par les rayons Rôntgen étant assimilables 
à de véritables ombres portées par des radiations à trajectoire rec- 
tiligne, la condition de netteté pour ces images est que la source qui 
émet les rayons ait une étendue extrêmement petite et, autant que 
possible, comparable à un point. 

Cette condition était très ma) réalisée dans les premiers tubes 
employés pour produire les photographies à travers les corps 
opaques. En effets le rayonnement cathodique venait frapper une 
grande partie de la surface de l'ampoule, et c'était toute cette partie 
qui émettait les rayons X. Alors l'impression produite sur la plaque 
Sensible perdait toute netteté et les contours des images s'entouraient 
d'une large pénombre, dès que l'objet à photographier s'éloignait à 
quelques millimètres de la surface de cette plaque. 

Cet inconvénient a été atténué en grande partie par l'emploi de 
cathodes concaves qui rendent convergent le faisceau cathodique. En 
coupant ce faisceau, dans sa partie la plus étroite, par la surface qui 
doit émettre les rayons X, celle-ci ne devient active que sur une 
petite étendue, et les images gagnent en netteté. Mais cette concen- 
tration du faisceau cathodique est accompagnée d'un dégagement de 
chaleur considérable; de sorte que l'emploi des cathodes concaves 
n'a donné que des résultats médiocres, tant qu'on n"a concentré le 
faisceau que sur l'enveloppe de verre de l'ampoule, car ce verre 
s'altérait et s'échauiïait rapidement au point d'entrer en fusion, ce 
qui mettait l'appareil hors de service. 

M. J. Perrin ayant montré que tout corps solide intérieur à l'am- 
poule devient centre d'émission pour les rayons X quand il est frappé 
par le flux cathodique, on songea à concentrer ce flux sur une lame 
de platine placée au centre de l'ampoule et pouvant être portée sans 
inconvénient à une température élevée. C'est d'après ces données 
que sont construits les tubes du genre àXifociis qui sont universelle- 
ment employés aujourd'hui et qui donnent, avec des poses très abré- 
gées, des épreuves bien meilleures que celles fournies par les anciens 
tubes. 
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La forme et les di'mensioDs que l'on donne habituellement à ces 
appareils présentent plusieurs inconvénients qui sont résumés dans 
les quatre paragraphes suivants : 

l" Le verre qui forme l'enveloppe doit être assez épais pour ne pas 
s'écraser sous la pression extérieure ; comme ce verre est peu trans- 
parent pour les rayons X, il arrête la majeure partie de ceux qui ont 
pris naissance à l'intérieur, sur la lame focus. Toute modification 
ayant pour elTet d'augmenter la transparence de la paroi pour ces 
rayons augmentera évidemment en même temps la paissance de 
l'appareil ; 

î° L'espace vide qui règne à l'intérieur entre les parois de l'am- 
poule et les électrodes est de grandes dimecsions. C'est la totalité 
de cet espace qui participe au passage de la décharge. Il y aurait 
sans doute intérêt à localiser autant que possible toute l'énergie de 
cette décharge dans l'intérieur du cAne circonscrit à la cathode et au 
focus ; 

3" Si Ion admet la théorie du bombardement moléculaire de 
Crookes, on admettra en même temps que la distance de la cathode 
à lu région anticathodique qui reçoit ce bombardement doit avoir 
une grande importance. En effet, pour que les particules de gaz lan- 
cées par la cathode puissent engendrer des rayons X en venant frap- 
per l'obstacle placé sur leur trajet, il est nécessaire qu'elles n'aient 
pas été arrêtées en route par d'autres particules ne prenant pas part, 
au même instant, à ce bombardement. Ceci aura d'autant plus de 
chances d'être réalisé que le trajet à parcourir par ces particules 
sera moins long. D'ailleurs, ainsi que l'a fait remarquer M. Guil- 
laumeC), on peut trouver une cause additionnelle de réduction de 
vitesse du flux cathodique dans l'action électrodynamique qu'exercent 
sur les corps voisins ces particules chargées d'électricité et agissant 
k la manière d'un courant. Comme la décharge consiste en chocs 
séparés, chacun d'eux exercera une action inductrice qui consom- 
mera une partie de son énergie d'autant plus grande que les rayons 
cathodiques se propageront sur une plus grande distancer. 

L'expérience a vérifié qu'il y a bien avantage à donner aux rayons 
cathodiques une faible longueur. J'ai construit divers tubes dans les- 
quels la cathode pouvait être amenée à des distances variables de la 
paroi anticathodiquG. Quand cette distance est très petite (1 centi- 

(I) Sociflé française de Physique, séance du 19 juin 1895. 
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mètre par exemple), la paroi chauffe et s'altère rapidement, mais elle 
est très active au point de vue photographique, tandis que la pro~ 
daction des rayons X est très affaiblie quand cette distance atteint 
seulement 15 à 20 centimètres. 

4° S'il était rigoureusement exact que chaque rayon cathodique se 
propage dans une direction normale à la cathode, à partir du point 
où il a été émis, en plaçant la lame focus exactement au centre de 
courbure de cette cathode, cette lame n'émettrait des rayons X que 
par un point, et les images obtenues seraient d'une netteté parfaite. 
Or, cette hypothèse sur la direction du flux cathodique n'est pas 
toujours exacte. J'ai étudié la forme de ce flux émis, dans un tube 
cylindrique, par une cathode concave, en le coupant à diverses dis- 
tances par un écran d'une substance telle que la craie ou le spath 
d'Islande à laquelle les rayons cathodiques communiquent une lumi- 
nescence très intense partout où ils la frappent. Or, j'ai constaté que 
le point où ce flux présente l'étranglement maximum est souvent 
bien au-delà du centre de courbure et qu'il est variable avec le degré 
de vide. Par suite, la lame focus placée au centre de courbure de la 
cathode est frappée par le flux, non sur un seul point, mais sur une 
étendue assez large. C'est alors la presque totalité de cette lame qui 
émet des rayons X, et les images cessent d'être nettes pour prendre 
une pénombre très accusée quand la distance de la plaque sensible à 
l'objet à photographier atteint une valeur notable. 

J'ai cherché à éviter ces divers inconvénients en construisant le 
tube que la [fig. 1) représente à peu près en vraie grandeur. 




Il est cylindrique, et son diamètre ne dépasse pas 6 à 7 millimètres. 
Uae cathode d'un diamètre de \ millimètres environ occupe la 
majeure partie de la section do ce tube et n'est séparée, sur son pour- 
tour, des parois de verre, que par l'espace strictement nécessaire 
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poar ne pas avoir à craindre un échaufFement trop dangereux de ces 
parois. Celle cathode est concave et son rayon de courbure est d'en- 
viron un demi-centimètre. A une distance de 7 à 8 millimètres se 
trouve la lame focua inclinée, comme d'habitude, à 45° sur l'axe du 
tube, et dont la surface n'est que de quelques millimètres carrés. 
Grâce à ces faibles dimensions tpaasversales, si le point de con- 
centration du faisceau cathodique ne se trouve pas exactement sur 
le focus, du moins la surface de section du faisceau par cette larae 
est toujours très petite, et la netteté des images est toujours assu* 
rée. 

Pour <)ue les rayons X engendrés à l'intérieur puissent sortir avec 
le moins d'alTaîblissement possible, la paroi a été souITlée en une 
petite ampoule d'un dixième de millimètre d'épaisseur, juste en face 
du focus et du cAlé de la face active de cette lame. Malgré cette min- 
ceur extrême, la solidité de la paroi est amplement sufTtsante pour 
résister à la pression extérieure, grAce à la très petite dimension de 
l'ampoule. 

Comme le passage de la décharge dans un tube d'aussi faible 
volume ne manquerait pas d'en altérer rapidement le degré de vide, 
il faut, ou le laisser adapté à la trompe à mercure pour y établir, au 
moment voulu, le degré de vide jugé convenable, ou y souder un 
réservoir assez volumineux formant une réserve de gaz qui lui per- 
mettra d'avoir une assez longue durée de fonctionnement. 

Des tubes ainsi construits m'ont permis d'obtenir, avec des durée» 
de poses très modérées, d'excellentes épreuves radiographiques. 

La netteté de ces épreuves prouve que le centre d'émission des 
rayons X est évidemment très petit. Il m'a paru utile de constater 
directement qu'il est bien de l'ordre de grandeur prévu lors de la 
construction du tube. Pour cela, j'ai employé la méthode suivante, 
appliquée déjà, dans des conditions analogues, par divers expérimpn- 
tateurs. J'ai placé juste à égale distante entre une plaque photogra- 
phique et la lame focus du tube, un écran métallique percé d'uni' 
petite ouverture de 0'"'",2 de diamètre environ, qui joue le rôle de la 
petite ouverture d'une cliambre noire simple. Les rayons X qui 
passent par celle petite ouverture vieimenl impressionner la plaque, 
de manière à y reproduire, en vraie grandeur, l'image de la source 
qui lc'9 émet. Si, au lieu d'une seule ouverture, on en perce plusieurs 
dans l'écrun, chacune donne une image de la source, et la plaque 
sensible contient un nombre de ces images égal à celui des ouver- 
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tures. Les épreuves obtenues ont montré que le diamètre du centre 
d'émission des rayons X ne dépasse pas 1 millimètre. Toutes les 
images ayant d'ailleurs la même intensité, on en conclut que les 
radiations émises par ce centre ont le même pouvoir photographique 
dans toutes les directions. Ce dernier résultat avait d'ailleurs déjà 
été constaté par plusieurs observateurs. La même opération répétée 
avec un tube focus ordinaire montre que lu partie active qui émet les 
rayons X a une étendue beaucoup plus grande. Elle comprend 
même la lame focus tout entière dans le tube qui m'a servi pour ces 
expériences. 

En employant, pour actionner le tube qui vient d'être décrit, une 
bobine d'induction de petit modèle donnant 5 à centimètres d'étin- 
celle, on peut obtenir de très bons clichés du squelette de la main 
ou d'objets d'épaisseur modérée, avec une durée de pose d'environ 
une minute. 

Avec une bobine de grand modèle donnant 25 à 30 centimètres 
d'étincelle, j'ai obtenu, avec une seule rupture du courant inducteur, 
des épreuves instantanées de main d'enfant dans lesquelles l'ossature 
est bien visible. Quatre étincelles ont suffi pour donner non seulement 
le contour des os de doigts d'adultes, mais les détails de ces os. 

Comme il était intéressant d'apprécier la durée de la pose qui 
correspond à une étincelle de l'interrupteur, j'ai photographié, à 
laide d'une seule de ces étincelles, une petite roue dentée d'horloge- 
rie en la laissant d'abord au repos, et en lui donnant ensuite un 
rapide mouvement de rotation. Dans le premier cas, l'image de la 
denture et dos rayons est parfaitement nette; dans le second, les 
rayons sont élargis dans le sens de la rotation. Cet élargissement 
permet évidemment d'évaluer la durée de l'action photographique 
si l'on connaît la vitesse de rotation de la roue. Cette évaluation 
(que je n'ai faite jusqu'ici que grossièrement et que je cherche main- 
tenant à obtenir d'une manière plus rigoureuse) m'a conduit à%ne 
durée de pose de l'ordre de grandeur du millième de seconde. 
J'ajoute que l'aspect de l'épreuve de la roue en mouvement montre 
qu'une étincelle qui parait unique, pour l'œil ou pour l'oreille, se 
compose, en réalité, de plusieurs autres, soit parce que la décharge 
est oscillante, soit parce qu'elle est interrompue. C'est à l'ensemble 
de ces décharges que correspond la durée indiquée plus. haut. 

Grâce à la Hnessc des épreuves obtenues avec le tube qui vient 
d'être décrit, il est facile de produire des photographies s té ré osco- 
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piques en preaant deux clichés d'un même objet avec dfis positions 
différentes du tube. La sensation de relief obtenue est aussi parraite 
que celle que donnent les épreuves stéréoscopiques ordinaires four- 
nies par les meilleurs objectifs. 



SËÂNCE DU 3 JUILLET 18». 

PnÉSIDEMCB DE M. BoUTY. 

La séance est ouverte ît B, heures et demie. 

Le procès- viM-bal de la séance du 16 juin est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 
M. le D' Gustave I.b Bon, i Paris. 

Vérification d'en^mble de la toi ilen états correspondants de Van der Vaah 
et détermination âes, constantes critiques. — H. Amacat siguale d'abord l'in- 
sulHsQnce des vérifications faites jusqu'ici i>our établir l'exactitude de celti; 
loi ; ces véiilications out surtout porté sur les tensions maxrma el les dea- 
sites con'espondantes et ne se rapporteul qu'à des limites de température 
el de pression beaucoup trop restreintes ; elles ont du reste le grave délaui 
d'être basées sur la connaissance des conslantes critiques qui pi'éseale 
d'assez grandes incertitudes. 

La méthode suivie par M. Amagat est la suivante : 

La loi desétiils correspondants dans toute sa généralité peut se traduire 
ainsi : Si les réseaux d'isothermes de deux substances ont été construits i 
une même échelle, 1rs valeurs numérïques des volumes et des pressions 
étant estimées en prenant les conslAntcs critiques pour unités, les deui 
réseaux devront coïncider, c'esl-à-dii-e ^ue leur superposition devra pré- 
senter l'apparence d'un réseau fourni pur une substance unique. 

Par suite, étant donnés les réseaux de deux corps tracés à des échelles 
quelconques et rapportés a des unités quelconques, comme les chanfe- 
meuls d'unilés i-eviennent à changer l'échelle des aies coordouDfSj 
on devra toujours pouvoir rendre l'un des réseaux semblables & l'aulre, 
par une extension on un raccourcissement suivant l'un des axes ; il suflira 
alors d'agrandir ou de diminuer le réseau ainsi déformé en le consenant 
semblable à lui-mSme pour que sa coïncidence avec le premier pui^ 
avoir lieu. 

Pour réaliser ces expériences, M, Amagat a construit de très pf'''* 
ri'seaux phulograpliiijues [de I à 2 centimèlres de côté) ; il prend deux ii 
ces réseaux ; l'un élaot llxe, il projette l'auti-e sur lui par. transparence, au 
moyen d'un objectif à long foyer, comme sur le verre dépoli d'une 
chambre photo^iraphiquc ; l'ensemble est examiné au moyeu d'un 
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oculaire convenablenieiit disposé ; le réseau projeté peul tourner aulour 
de chacun de ses axes de cooi-données, de mani&re que sa projection sur 
le second subit une déformation, un raccourcissemeat suivant raulre axe 
qui équivaut, suivant cet axe, soit au changement d'écbelle, soit au chan- 
gement d'unités dont il vient d'âtre question ci-dessus. 

Si la loi est vraie, on devra pouvoir obtenir par une rotation convenable 
un réseau projeté semblable au réseau fixe ; on devra pouvoir ensuite 
arriver à donner à cette projection la grandeur du réseau fixe en faisant 
varier les distances de l'objectif aux réseaux ; tiualement, on devra pouvoir 

La projection doil Aire faite en lumière sensiblement parallèle, pour ne 
pas déformer l'angle des axes de coordonnées, ce qui se constaterait, du 
reste, facilement ; c'est pour réaliser cette condition qu'on doit prendre de 
très petits réseaux et un objectif à long foyer; le tout est monté sur un 
banc d'optique muni de pièces permettant d'opérer tons les mouvements 
de rotation et de translation nécessaires. 

En opérant ainsi, M. Amagat a obtenu une coïncidence pour ainsi dire 
complète de ses réseaux de l'acide carbonique et de l'étbylène, dans toute 
leur étendue, c'est-à-dire jusqu'à 1.000 atmosphères pour l'acide carbo- 
nique ; des essais analogues ont été faits en comparant à ce même réseau 
deux réseaux construite l'un avec des données relatives à l'élher [entre 
150» et 280") dues à MM. Ramsay et Young, l'autre avec des données rela- 
tives à l'air (entre réro et — 180°) dues à M. Wilkowski ; ils ont donné des 
résultats très satisfaisants; malheureusement, les limites expériraentalen 
des pressions sont ici beaucoup trop restreintes. 

La coincideni^ de^ poinU critiques permet ensuite d'exprimer tes cons- 
tantes c'ritiques des corps comparés à l'acide carbonique au moyen des 
constantes critiques de cette dernière substance ; M. Aniagal montre com- 
ment ces calculs peuvent se faire très facilement au moyen des rapports 
de correspondance des échelles portées par les axes de coordonnées cle 
réseaux ; il trouve aussi les résultats suivants : 
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H. Amagal tennine en montrant que la relatiou -=- ^ C'*, établie par 

M. S. Yonng pour les tensions maxima ilcs vapeurs à. des températures 
correspondantes, par la considération des points d'ébullition sous les 
pressions faibles et en supposant aux vapeurs saturées les propriétés des 
gaï parfaits, est tout à fait générale; elle s'applique à dea états correspon- 
dants quelconques. La démonstration se déduit des considérations qui 
précèdent, sans faire aucune byjmtlièse relativement aux vapeurs satui'ées. 
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M. GvniEL présenle, au tiom<le M. G. Wiiss, ilcfi expériences turdeuipht- 
nomènes produiU pnr le pannage (ht courant continu à travers lex lis»us orga- 
nisés. — Le. couvanl continu Iravereant les miisrlfs île grenouille ou d« 
cobaye pendant n» lempx itufllsant, et avec une inlensitë convenable, priv 
duit (lauiices muscles îles lissions très graves, visibles au miciitscope, et peul 
donnei' lieu à une atrophie progressive. Ce paHxng^' du courant continQ rsi 
ari'ompagiii^ ili^ phénomi-ne^ de polarisation. De nouvelles expérieiii'es oii| 
failvoir que la polarisation, augmentant avec l'inleiisifé du courant, li'an'H- 
lait chez la grenouille à un maximum de 1 /3 de volt environ. A inteiisitr 
égaie, la polnrisaliou est plus raiblo chei l'homme ijue chei la grenouilli', 
mais elle peut dépasseï- de beaucoup 1 a de volt. I^ limite vers laquelle ell*- 
tend est inconnue, car les pbénomènes douloureux empêchent de fairi' 
croître asseï l'inlensitL' du courant. Cette diflt'rence s'explique par cp fait 
que la polarisation cioll avec la longueur des I issus traversins et dimiauf 
avec la secliou, un muscle se compoilant comme s'il était composé d'un 
grand nombnt de pai-ticutes pola ri sables. 

Si l'on fait passer un courant continu à travers un tube contenant de la 
gi^Iatiiie dont certaines pai-ties sont sal>Vs, les autres non salines, ou constale 
qu'à la surruct; de siipai-ation de ces deux espcces de gélatine il se produit 
une liquilfacliou de ce corps. Celte liquéfaclion est due à la niiseenlibiTlé 
d'acides cl de bases, car, si on colore la gélatine au tournesol, à la surface 
de sépariition la couleui- vin- au rouge ou nu bleu. 

Enfin, si, dans un tube contenant de la gélatine, ou colore une partie d^^ 
celle gi4aliue avec du bleu de méthylène, et que l'on fasse passer un cou- 
ra.nl à travei*» celte gélriliue, le bleu de méthylène est entraîné par le 
couraul du pi^le positif vers le pâli; ni'-galif. Un grand nomtii-e de couleui-s 
d'aniline se cnmporteiil de celle façon; les autres sont, au conli'aire, 
entraînét^s du piîle négalif vers le pûle positif. Les premières sont les cou- 
leurs dites basiques; U-s secondes les couleurs dites acides. Ce phénoni^ni' 
se produit sous l'inlltience de courants exlrémemenl faibles; ainsi il suffil 
d'un courant de l/i3 de milliampère dans un tube de 1 ce ntiinèli-e carré 
de section pour pi'Oiluiri! en vingl-qualre hnu-es un eulrulnemeiil de 
7 à 8 ceutinii'lres. Si l'on .ijiiule du sel marin A la gélatine, le phénomène 
diminue la grandeur, 'l'aulant plus ipie l'on a ajoulé plus de sel. 

H. Ahhaii.\m communique le résultat des expériences enli'eprises par 
U. L.-A. Mammikh, nllaché au lalioniloirc de M. Houx, à l'inslilut Pasteur. 
sur Vaclhii îles citunints de linule f)vqueHce sur les tonnes microbiennes. 

MM. d'Arsonval el ('liiirrin avaient annoncé que les courants de haaie 
fréipience nindillaient proroudémeiit ces toxines. M. Mai-mier a recherché 
si l'alléi-alion des loxim^s était un phénomène électrique nouveau, ou si. 
au contraire, il n'y avait là qu'un résultat secondaire d'effets ordinaires 
et bien connus du courant. 

En jii'éi'isant avec soin les conditions du phénomène, M. Marniier a 
recoimu ijue l'idlénilion des toxines ne se produit que lorsqu'on Ifliss* 
chauffer les liquides en cx]iérience i une température qui, seule, sufli- 
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mit à les modiOer. Quand on évite l'éctiaufToment par des précnutions 
convenables, aucune modiflcalion ne se produit. 

La i!oiictusLon de ces espériences est donc que les courants de haute 
fréquence n'ont, par eux-mêmes, aucune action sur les toxines micro- 
hiennes. 

Les expériences ont porté sur la toxine diphtérique, la toxine tétanique 
et le venin du serpent cobra. 

Dimiolution iltf. liquides et thu solide» dans les gai. — H. P. Villahd rap- 
pelle sommairement ce que l'on sait sur cette question et expose ensuite 
le résultat de sr's propres recherches. A la température ordinaire, et sous 
des pressions modérées, les gai, permanents ou non, peuvent dissoudre 
en quantité sensible les liquides et les solides. La densité de la vapeur 
saturée de ces derniers peut ainsi devenir beaucoup plus grande que dans 
le vide, f^s phénomènes sont aisément visibles avec le brome ou l'iode, 
dont l<^s vapeurs sont colorées. Sous une pression de 4 atmosphères, le 
brome se dissout déjà sensiblement dans l'oxygène. M. Villard pré.sente h 
la Société des tubes scellés contenant soit de l'iode, soit du brome, et de 
l'air ou de l'oxygène 'à des pressions variant de à. 310 atmosphères. Le 
formène dissout très facilement l'iode et même le camphre. L'élhylène 
dissont abondamment la paraffine. Par décomposition lente, le corps dis- 
sous se dépose. 

La solubilité d'un corps donné varie avec la nature du dissolvant et 
augmente avec la pression, à la température ordinaire, sous une pression 
de 200 atmosphères ; le chlorure d'éthyle arrive à se dissoudre fn toute 
proportion dan^le formène. [I en est de même pour le sulfure de carbone 
àSSOatmospbËres. H. Villard rappelle À ce sujet les expériences de M. Cail- 
letet sur la liquéfaction des mélanges goieux. 

Des phénomènes analogues à ceux que présentent les tube:4 Natterer 
oixlinaires s'observent en mettant un liquide en présence d'un gai 
comprimé. 

M. Villard termine en indiquant le iiJle que la dissolution des liquides 
dans les gox peut jouer dans les phénomènes de dissociation. 



Vérification d'ensemble de la loi des états correspondants 

de Van der Waals; 

Détermination de constantes critiques; 

Par M. E.-H. Amagat. 

I. — La loi des états correspondanls de Van der \\'aals a été dans 
ces derniers temps l'objet de nombreuses vériiications, les unes 
satisfaisantes, les autres contestées ; ces vérifications ont surtout 
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été relatives aux tensions maxima de vapeurs et aux densités corres- 
pondantes ; elles n'ont donc porté que sur des limites restreintes 
de température et de pression ; elles ont, en outre, le grave défaul 
d'être basées sur les valeurs numériques des constantes critiques 
qui présentent d'assez grandes incertitudes. D'autre part, l'eiis- 
tence de l'équation réduite se présente comme une propriété pure- 
ment analytique de la fonction adoptée pour représenter les rela- 
tions qui existent entre le volume, la pression et la température, et 
cette fonction ne satisfait aux données expérimentales que danstles 
limites très restreintes ; il se peut que la fonction qui représente- 
rait exactement ces relations jouisse de la même propriété, mais 
rien n'autorise à l'affirmer, et l'on peut se demander s'il s'agit ici 
d'une loi véritable, ou simplement d'une loi approchée dans cer- 
laioes conditions de pression et de température qui avoisinent le 
point critique; étant donnée l'importance qu'a prise le sujet, il m'a 
semblé qu'il serait intéressant de soumettre la loi en question k une 
vérification plus générale que celles qui ont été tentées jusqu'ici ; 
il importe que cette vérification soit indépendante des valeurs numé- 
riques des constantes critiques et aussi de toute forme de fonctioD 
adoptée pour représenter la relation f {pvl) = o. La méthode sui- 
vante réalise ces conditions : 

La loi des états correspondants dans toute ea générahté peut 
se traduire ainsi : si les réseaux d'isothermes de deux substances 
quelconques ont été construits à une même échelle, les valeurs 
numériques des volumes et des pressions étant estimées en prenant 
pour unités les constantes critiques, les deux réseaux devront pou- 
voir coïncider ; leur superposition devra présenter, quant à l'ordre 
et à la forme des isothermes, l'apparence d'un réseau fourni par 
une substance unique. 

Par suite, étant donnes les réseaux de deux substances, tra- 
cés à des échelle» quelconques et rapportés à des unités qu*l" 
conques, comme un changement d'unité revient à un changemeot 
d'échcUe sur les axes de coordonnées, on devra toujours pouvoir 
rendre l'un des réseaux semblable à l'autre par une extension on 
un raccourcissement suivant l'un des axes ; il suffira alors d'agran- 
dir ou de diminuer ce réseau, tout en le conservant semblable à 
lui-même pour que sa coïncidence avec le premier puisse avoir 
lieu. 

Pour réaliser l'expérience, j'ai d'abord construit de petits résesui 
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transparents sur verre, en réduisant par la photo^aphie des gra- 
phiques d'une grandeur convenable; ces petits réseaux, qui ont de 
1 centimètre à 2 centimètres de côté, s'obtiennent sans difficulté 
avec une netteté parfaite, même sans employer la gélatine; on les 
obtient très beaux avec des plaques au lactate d'argent. 

Deux de ces réseaux sont montés sur les pieds d'un banc 
d'optique, disposés de telle sorte que le premier réseau puisse tour- 
ner dans Bon propre plan afin d'orienter les axes et, aussi, subir 
des déplacements horizontaux et verticaux, c'est-à-dire parallèle- 
ment aux directions do ces axes ; le second est disposé de manière à 
pouvoir tourner autour de chacun des axes ou simplement autour de 
directions parallèles à ceux-ci ; un objectif à long foyer, porté par 
un troisième pied entre les deux réseaux, permet de projeter par 
transparence le premier sur le second, comme sur le verre dépoli 
d'une chambre photographique; l'ensemble est examiné au moyen 
d'un oculaire placé en avant de ce dernier et porté par le même 
pied. 

En faisant tourner le premier réseau autour de l'un de ses axes, 
on raccourcit sa projection sur le second dans le sens de l'autre axe 
et, conformément à ce qui a été dit plus haut, si la loi est vraie, 
on devra pouvoir, par une rotation convenable {et l'a\e de rotation 
étant convenablement choisi), obtenir un réseau projeté semblable 
au second; on pourra alors, en faisant varier les distances des 
réseaux à l'objectif, donner au réseau projeté une grandeur telle 
qu'on puisse arriver à le faire coïncider avec le premier; ceci, bien 
entendu, après quelques tâtonnements dont on acquiert facilement 
l'habitude. 

Strictement, la projection doit être faite en lumière parallèle, 
afin de ne pas déformer l'angle des axes du réseau projeté; c'est 
pour réaliser sensiblement cette condition que j'ai opéré avec des 
réseaux extrêmement petits et un objectif à long foyer; cependant, 
pour éviter une rotation trop considérable, il est bon de construire 
les réseaux s'approchant déjà de la similitude cherchée, ce qui 
pourra toujours se faire par un simple changement de l'échelle de 
l'un des axes au moyen de constantes critiques approximatives ; au 
surplus, on serait toujours averti de toute déformation, quand on 
produit la superposition des axes de coordonnées. 

Pour faire ces expériences, j'ai choisi naturellement les corps dont 
on possède les données les plus étendues : l'acide carbonique et 
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l'éthyléne, donl j'ai donné les réseaux jusqu'à 1000 atmosphères, rt 
qui comprennent les points critiques, se prêtent très bien à ces véri- 
. fications ; mulheureueemenl, les données des autres gaz que j'ai étu- 
diés même dans des limites plus étendues, comme l'oxygène, l'azote, 
l'hydrogène, ne sauraient se prêter à une comparaison utile, même 
l'oKygène, car leurs isothermes les plus basses (0') sont déjà, eo 
prenant les températures correspondantes, en dehors du réseaa de 
l'acide carbonique; les réseaux n'auraient aucune partie commune; 
quant aux résultats que j'ai donnés relativement à un assez grand 
nombre de liquides, iis ne se rapportent qu'à l'état liquide propre- 
ment dit, et ne sauraient non plus être utilisés pour ces recherches; 
enfin, les données expérimentales nctuelles, qui pourraient fournir 
les éléments d'une comparaison utile, sont extrêmement rares et tou- 
jours trop limitées sous le rapport des pressions ; celles qui m'onl 
paru les plus intéressantes dans le cas actuel, et que j'ai utilisées, 
sont les isothermes relatives à l'éther (entre ISO" et 280*), dues à 
MM, W. Hamsay et S. Young, et celles relatives â l'air (de D'à 
— ISO'} dues à M. Witkowski; toutes ces isothermes, par suite de 
la correspondance des températures, tombent dans les limites du ré- 
seau de l'acide carbonique et même, en général, dans la partie la plus 
intéressante qui encadre le point critique. On se trouve donc ainsi 
dans le cas particulièrement heureux d'avoir à comparer des iso- 
thermes dont les températures absolues digèrent de près de 400*: 
malheureusement les limites des pressions sont trop restreintes. 

J'aurais pu photographier directement la superposition des 
réseaux, mais cela présentait des difficultés; j'ai préféré reproduire 
le phénomène sur un graphique d'assez grandes dimensions, ce qui 
ne présentait aucune difficulté, car les axes des réseaux portent des 
. échelles chiffrées, dont la correspondance pendant la superposition 
fournit tous les éléments nécessaires au calcul de la déformation d 
delà grandeur relative du réseau projeté: tes ligures qui suivent 
sont la réduction des graphiques ainsi obtenus. 

J'ai réuni sur un même diagramme (fig. 1) les résultats de la 
comparaison de l'air et de l'éther à l'acide carbonique; les iso- 
thermes de ce dernier corps sont tracées en traits pleins, celles de 
l'éther en traits interrompus, et celles de l'air en pointillé. On voit 
que l'ensemble est favorable à la loi, malgré quelques légers défauts 
qui s'expliquent assez par la difficulté des expériences. L'isotberms 
à zéro de l'acide carbonique est presque superposée sur celle de 



;cbyGoO'^lc 



éther à 150°, et les suivantes se présentent bien dans l'ordre voulu 




et avec la même allure; on remarquera le parallélieme de la naiB- 
^ «. 3 ". -..,-., 




sance des parties quasi-reclilignes, malheureusement trop courtes, 
qui parlent du lieu des ordonnées minima. 
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La {fig. 2) reproduit la coïncidence qui m'a paru la plus satisfai- 
sante entre les réseaux de Tacide carbonique et de l'éthylène (CO* 
en traits pleins); l'aspect général dispense de toute explication; 
l'ensemble est bien celui d'un réseau unique, à des détails près, qui 
s'expliquent par des erreurs expérimentales de l'ordre dont on ne 
peut répondre. On remarquera cependant que les lieux des ordon- 
nées minima se séparent nettement à la partie supérieure, mais il 
faut bien remarquer que l'aplatissement des courbes, du reste peu 
nombreuses, de cette région {deux pour 1 ethylône), laisse une cer- 
taine latitude dans la détermination des points de contact des tan- 
gentes horizontales, qui sont ici ceux que j'ai donnés dans mon 
mémoire; il suffirait, pour faire coïncider les deux courbes, d'une 
déformation des isothermes répondant à des différences expérimen- 
tales extrêmement faibles ; à la partie inférieure jusqu'à 100°, U où 
les minima sont bien déterminés, les deux courbes sont superposées. 

En résumé, dans les cas qui viennent d'être examinés, la loi de 
Van der Waals parait vérifiée au degré d'approximation que com- 
portent les expériences ; il est extrêmement regrettable que la 
science ne possède pas les données expérimentales nécessaires pour 
généraliser ces observations: par suite, il serait peut-être prudent 
de faire des réserves en vue des cas anormaux, analogues, par 
exemple, à ceux que présentent les densités de vapeur ; mais ces 
cas particuliers ne sauraient diminuer l'importance du résultat que 
les vérifications qui précédent paraissent présenter dans toute sa 
généralité comme une véritable loi, l'une des plus belles et des plus 
importantes de la Physique moléculaire. 

fl. — La coïncidence des réseaux permet une détermination facile 
des constantes critiques de Vune des substances (B), si celles de l'autre 
' (A) sont connues. 

Les points critiques, en eiïet, doivent coïncider ; si donc les axes 
des réseaux portent des éch^les chiffrées, il n'y aura qu'à lire les 
valeurs des coordonnées du réseau (B) qui tombent sur les coordon- 
nées critiques du réseau (A), qui sont connues et qu'on pourrait, du 
reste, tracer spécialement ; on aura ainsi les valeurs de p et de pu 
critiques du corps B ; mais il vaut mieux, et cela revient au même, 
multiplier les valeurs critiques de p clpv du corps A par les rapports 
de correspondance des échelles sur chaque axe et pris vers les 
extrémités de ces axes pour rendre minima l'erreur relative de lec- 
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ture. On aura ainsi la pression et le volume criliques de la subs- 
tance (B) ; ce volume critique est celui du poids de matière auquelse 
rapportent les nombres ayant servi à la construction des courbes ; 
dans mes Tableaux, c'est le poids d'un litre du corps à l'état gazeux 
k zéro et sous la pression de 1 atmosphère. 

Pour avoir sa température critique, on procédera ainsi : consi- 
dérons les ordonnées des points d'intersection des isothermes des 
deux réseaux avec l'axe des pv ; ces ordonnées devront être p^opo^ 
tionnelles aux températures absolues, puisque, dans leur ensemble, 
elles se comportent comme si elles appartenaient au réseau d'uncorps 
unique ; du reste, les courbes critiques doivent coïncider ; U résulte 
évidemment de Ik que la température critique de (B) s'obtiendra en 
multipliantcelle de (A) par le rapport de correspondance des deui 
échelles sur l'aXe despv. 

On choisira nécessairement pour substance (A) celle dont les 
constantescriliques expérimentales paraissent pouvoir être délermi- 
nées dans les meilleures conditions ; j'ai choisi les constantes de 
l'acide carbonique que j'ai déterminées en 1892 et j'ai trouvé, pour 
celles de l'éthylène, de l'étlier et de l'air, les résultats suivants : 

Acidï cirbonligue. ËHitI^db. ËUitr. Ait. 

Tempéialurecritiqufi... 3I°,-15 8",8 193° — (W.T 

Pression critique 72»i>i',9 48«i»,5 Se-iœ.S 35^,» 

Densité critique 0,4fi4 0,212 0,353 0,344 

L'exactitude de ces résultats dépend d'abord de celle des cons- 
tantes de l'acide carbonique, puis de l'appréciation de la meilleure 
coïncidence qui laisse évidemment une certaine latitude ; cependant, 
la comparaison avec les nombres donnés par divers expérimenta- 
teurs semble indiquer une précision du m^me ordre que celle des ' 
déterminations directes et qui peut devenir plus grande dans ce^ 
tains cas particuliers, notamment pour la densité, plus diflîcileà 
déterminer que la pression et surtout que la température cri- 
tiques. 

Il ne faut pas oublier non plus que le groupe de constantes 
obtenu par une coïncidence est fonction de toutes les parties do 
réseau qu'il caractérise, et non point, particulièrement, de celles qui 
avoisinenl le point critique ; il est même rationnel de moins se 
préoccuper de la coïncidence des isothermes trop rapprochées de ce 
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point, que de celles qui l'encadrenl deplusloin,doiitladétermination 
présente moins de difficultés. 

On remarquera que les isothermes de l'air paraissent, dans la 
partie (racée, se comporter comme le feraient celles d'un corps 
unique ; malheureusement ceslignes font défaut dans la région de la 
liquéfaction et des parties quasi-rectilignes caractéristiques ; on se 
trouve ainsi privé de l'examen, particulièrement intéressant, du cas 
d'un mélange. Pendant la liquéfaction, la proportion des gaz mélan- 
gés ne doit point rester la même dans la partie liquéfiée et dans la 
vapeur saturée ; celle proportion peut varier avec la température, 
l'existence d'un véritable point critique dépend de ces phénomènes ; 
il peut se faire aussi, tout au moins pour les mélanges en certaines 
proportions, que, la liquéfaction étant continue jusqu'à ^tre complète 
et le liquide résultant se comprimant comme un corps unique, 
l'ensemble des isothermes constitueunréseauanalogue à celui d'une 
substance unique satisfaisant à la loi des états correspondants; c'est 
sous ces réserves, bien entendu, que sont données les valeurs ci- 
dessus des constantes critiques de l'air. 

m. — M. S. Young, en comparantlestensîonsdevapeursdedivers 
corps à des températures correspondantes, en faisant intervenir les 
températures d'ébuUition sous des pressions faibles, et en supposant 
aux vapeurs saturées les propriétés des gaz parfaits, est arrivé à 
énoncer la loi suivante : 

Â des températures correspondantes, le produit de ta tension d'une 
vapeur saturée par son volume spécifique^ divité par la température 
absolue, donne un quotient, le même pour tes divers corps. 

Les variables sont ici exprimées pour tous les corps au moyen 
. des mêmes unités. 

Les considérations que j'ai exposées dans ma dernière note 
permettent de démontrer facilement et de généraliser ce résultat. 
En effet : soient sur les isothermes de deux corps quelconques, à des 
températures absolues correspondantes T et T', deux points A et B 
pris sur la première et les deux points correspondants A' et B' sur 
la seconde; soient : {pv)\, {pv)b,{p' "')>,', (pV)b', les ordonnées de ces 
quatre points ; supposons que les pressions p et p', relatives aux 
points correspondants A et B soient extrêmement faibles. 

Les ordonnées de A et de B multipliées par un même facteur, 
convenablement choisi, devront devenir égales aux ordonnées de A' 



;cbyGoO'^lc 



— 230 — 
et de B', puisqu'en multipliant ensuite les pressions p et p' par du 
second facteur convenable, les deux points correspondants A et A' 
devront coïncider, ainsi que B et B'. 
On doit donc avoir : 

fpt-U _ (pt-lB 
Ip'c'JA- ipV^B' 

Or, d'après le choix des pressions correspondantes, les ordon- 
nées (j>vj\'et{p'v')B peuvent être considérées comme superposées 4 
l'ordonnée initiale ; du reste, pendant le coïncidence, ces ordwinées 
peuvent être considérées comme appartenant à un corps unique ; 
elles sont donc proportionnelles aux températures absolues T et T'. 
On a donc : 



soit, en général, 



On voit que la loi de M, L. Young ne s'applique pas seulement 
aux tensions maxima (el, par suite, au point critique comme limite] ; 
elle est vraie pour deux points correspondants quelconques ; il n'est 
nécessaire, pour la démontrer, d'aucune hypothèse relativement aui 
lois suivies par les vapeurs saturées. Des remarques analogues 
pourrnient, du reste, lître faites au sujet de diverses lois relatives 
aux états correspondants, auxquelles on est arrivé par des arlifiwB 
spéciaux ; toutes ces lois sont comprises, et la plupart de toute évi- 
dence, dans le fait de la coTncidence des réseaux. 



Expériences sur deux phénomènes produits par le passat/e du courant 
continu à travers lei tissKS organiques; 

Par M. G. Weiss. 

J'ai fait voir sur la grenouille et sur le cobaye que le courant con- 
tinu, traversant les muscles avec une intensité el pendant un temps 
convenables, produisait dans ces muscles des lésions très grsves, 
visibles au microscope et conduisant b une atrophie progressive. Des 
faits cliniques observés sur l'homme s'expliquent par mes expériences- 
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J'ai montré que ces effets étaient l'apanage exclusif des courants 
toujours de même sens, le courant alternatif ne les produisant 
jamais. 

Le passage du courant continu dans les muscles est accompagné 
de phénomènes de polarisation, ainsi que je l'ai fait voir il y a plu- 
sieurs années. Ces expériences se prêtaient mal à une mesure de la 
polarisation, car cette mesure exigeait deux lectures : 1* Une pre- 
mière opération donnait la polarisation des électrodes et des tissus 
dans lesquels passait le courant; 2° en plongeant les électrodes dans 
l'eau salée, on avait la polarisation de ces électrodes seules. La pola- 
risation des tissus s'obtenait par diiïérence. 

J'ai modifié ma méthode de mesure, empruntée à Chaperon, et 
aujourd'hui je ne fais plus qu'une lecture. 




A et B sont deux cristal) îsoirs dans lesquels plongentles extrémités 
del'organedontonveutmesurerla polarisation produite par le courant 
de la pile P. G indique l'intensité de ce courant. Dans les cristal- 
lisoirs plongent, au moyen de grandes plaques d'étain, deux conduc- 
teurs M et N. 

Dans le cas de la {fig. 1), la clef C étant levée et un muscle, par 
exemple, se trouvant entre A et B, le courant passe et le muscle se 
polarise. Si on abaisse la clef C, elle quitte les contacts supérieurs, 
établit les contacts inférieurs, et l'on voit que le condensateur K se 
charge à un potentiel ne dépendant que de la force électro motrice 
de polarisation des tissus. En donnant quatre ou cinq petits coups 
de doigt sur la clef C, K est chargé à refus, et l'on mesure sa charge 
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en le déchargeant à travers le galvanomètre balistique G'. L'éidielle 
de lecture de ce galvanomètre se gradue en chargeant, une fois pour 
toutes, le condensateur à un potentiel connu. J'ai du reste vérifié que 
les feuilles d'étain ne se polarisaient pas pratiquement, car, si l'on 
établit la communication entre A et B à l'aide d'un siphon. G' reste 
au zéro. 

Par cette méthode il m'était facile de faire de nombreuses expé- 
riences. Voici ce que j'ai constaté : Opérant sur la grenouille avec un 
courant d'intensité croissante, la polarisation augmente avec I et 

atteint un maximum de - de volt environ. 

Passant à l'homme, je fus d'abord étonné de voir qu'à intensité 
égale il se polarisait moins que la grenouille, mais que le maximum 
était bien supérieur à celui de la grenouille. Je ne pus même l'atteindre, 
par suite de la douleur que provoquent les courants trop intenses et 
de leur danger. 

Mais, en poursuivant mes études, je trouvai que la polarisation des 
muscles est proportionnelle à leur longueur et inversement propor- 
tionnelle à leur section, à intensité égale, bien entendu. Cela explique 
tout. 

Il en résulte que le muscle se comporte comme s'il était composé 
d'une masse de particules se polarisant et formant de petits accu- 
mulateurs disposés en séries de batteries. 




J'ai voulu Faire voir in vitro qu'à la surface de séparation de deux 
milieux, en dehors du contact des électrodes, il pouvait se produire 
des décompositions chimiques expliquant les faits que je viens àe 
décrire. Pour cela je coule au fond d'un tube en U {/îç. 2) de la gela- 
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tîne, et, quand elle a Tait prise, je complète le remplissage de chaque 
branche avec de la gélatine salée. Quand le tout est pris, je retourne 
le tube sur deux petits cristallisoirs et je fais passer le courant ; bientôt 
la gélatine se liquéfie en A et B, aux points de séparation des portions 
salées et non salées. Celte liquéfaction est due à la mise en liberté 
d'acideset de bases, car, si on colore au tournesol, on voit en ces points 
la couleur virer. 

Mais j'ai aussi observé un autre fait. Si dans un tube {fig. 3), ouvert 
aux deux bouts, on coule d'abord de la gélatine blanche, puis un 
anneau MN de gélatine colorée avec une couleur d'aniline, puis de 
nouveau de la gélatine blanche, en faisant passer un courant dans le 
tube, la matière colorante se déplace sons l'influence du courant. 




Cet effet est produit par des courants très faibles, on a un dépla- 
cement de 6-7 centimètres par jour pour le bleu de méthylène, dans 
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un tube de 1,5 centimètre carré de section, avec un courant de 3 
milliampère. 

Mais ce qui est plus curieux, c'est que toutes les couleurs ne se 
déplacent pas dans le même sens. Le sens du déplacement est lié à 
d'autres propriétés (fixation de la couleur sur le noyau des cellules 
ou sur le protoplasma]. 

M. Bidet, préparateur à l'École municipale de Physique et de 
Chimie, m'a denné deux listes, l'une composée de couleurs dites 
basiques, l'antre de couleurs dites acides (cela veut dire que ces 
matières colorantes sont des sels; dans les unes c'est l'acide organique 
colorant combiné à la potasse ou à la soude, dans tes autres ce sont 
des acides minéraux, HCI, combinés avec une matière colorante jouant 
le rAle de base). 

J'ai constaté que toutes les couleurs basiques allaient du pôle -|- au 
pAle — , toutes les couleurs acides du pAle — au pâle 4-- 
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Voici ces listes : 

A. — Colorants basique» : 

Groupe aïoîque Brun Bismarck. 

Uroupe Iriphi^nylmf Ihane . Furlisioc A. 

Verl malachite. 

Violet de Paris. 

Croupe oxaxines Bleu de Melilota. 

Thioniues Blftu de méthylène. 

Safraniues l'hénosafranine, 

Roupe de Magdala. 

B. — Colorants acide» : 

Grimpe diazoî<]ue Orangé. 

Groupe tétraiôïque Kcarlatt- de Biebrich. 

Vert acide. 

(ii-oupe bciiiidique Rouge Congo. 

' Groupe tripliéuylmélhane . Fucliaiue acide. 

Hosiue. 

Dans l'essai de toutes ces couleurs je ne constatai qu'une seule 
exception, le vert acide. J'en Tis la remarque à M. Bidet qui, après 
réflexion, me dit que cela ne l'étonnait pas onlre mesure, cette couleur 
contenant, à ciMé de l'acide organique colorant, une forte proportion 
d'acide aulfurique. 

Quelle est la cause de ces phénomènes'? Se produit-il un enlrai- 
nement de la matière colorante (seli, ou bien y a-t-il une série de 
décompositions successives? 

Dans cette dernière hypothèse, C2 sérail, je crois, la première 
démonstration expérimentale do l'Iiypothésc de Grotthus. 



Dissolution des liquides et des solides dans les gaz ; 
Par M. P. ViLLAno. 

En 1880, MM. Hannay et Ilogarth (') n'-ussissaientà dissoudre des 
corps solides, tels que le bromure et l'iodure de potassium, dans 
l'alcool (fazeux chaufTé au-delà de sa température critique. La même 
année. M. Cuilletet (^) dissolvait l'anhydride carbonique liquide dans 

(') l'roceeit. of Ihe Ro;/. ."or. of London, 1. XXX. p. 178. - Joum. de Ph*-. 
i- série, t. IX, p. 41;i; m\1. 
;*) Juui-n. de l'/iys., i" série, t. IX. p. lait ; 1880. 
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de l'air comprimé. Ce ne sont pas là les seuls essais faits dans cette 
voie, mais personne ne parait avoir cherché si, à la température 
ordinaire, les gaz possèdent la propriété de dissoudre des corps 
liquides ou solides dans les circonstances ordinaires. Une telle pro- 
priété existe cependant, et il est facile de la mettre en évidence. Un 
corps solide, par exemple, plongé dans un espace rempli de gaz, peut 
disparaître en tant qu'objet solide, se diffuser dans la masse 
gazeuse, ef cela en quantité parfois hien supérieure à celle qui suffi- 
rait à saturer le même espace supposé vide de gaz. On est fondé à 
dire que le corps considéré a pris l'étaf physique du gaz auquel ÎI 
s'est mélangé, c'est-à-dire l'état gazeux : on est en présence d'une 
dissolution gazeuse. Pour simplifier le langage, on peut considérer 
comme faisant partie do la dissolution la vapeur saturée normale telle 
qu'elle se serait produite en l'absence de tout dissolvant. 

Voici maintenant les résultats obtenus avec divers gaz, et, sauf 
indication contraire, à la température ordinaire (-|- 1'° environ). 

Oxygène. — Air. — Hydrogène. — 11 est facile d'observer la dis- 
solution, dans l'oxygène, d'un liquide tel que le brome, dont la 
vapeur est colorée. 11 sufFit de mettre' une goutte de brome à la partie 
inférieure d'un tube étroit en cristal, et de faire arriver dans ce tube, 
par la partie supérieure, de l'oxygène comprimé, jusqu'à atteindre 
200 atmosphères par exemple, La vapeur de brome est d'abord 
refoulée, et se rassemble près du liquide ; mais eu même temps sa 
coloration devient plus intense. Inclinant le tube, cette couche de 
vapeur s'étale et se diffuse, de nouvelles vapeurs se forment au con- 
tact du liquide, et bientôt l'atmosphère du tube prend une teinte 
beaucoup plus foncée qu'avant la compression. On obtient le même 
résultat en laissant la di^usion s'opérer d'elle-même, le tube restant 
immobile. Vient-on à abaisser la pression, la coloration s'affaiblit, et 
des gouttelettes de liquide so déposent sur les parois; ces goutte- 
lettes disparaissent quand on comprime de nouveau. It y a donc réel- 
lemeot dissolution, dans l'oxygène, d'une quantité sensible de brome. 

Vers 300 atmosphères, la coloration obtenue dépassfî de beaucoup 
celle de l'eau bromée; elle est sensiblement la même qu'avec une 
épaisseur au moins six fois plus grande de vapeur de brome saturée 
dans le vide. 

11 n'est, d'ailleurs, pas nécessaire d'atteindre des pressions aussi 
élevées pour observer le phénomène. L'effet produit par l'oxygène 
est déjà appréciable, par comparaison, à partir de 4 atmosphères ; il 
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devient très marqué Bi l'on atteint 50 atmosphères ou 100 atmosphères. 
Sous cette dernière pression, la densité du brome dissous, à en juger 
par sa teinte, parait être environ triple de la densité de la vapeur de 
brome saturée ordinaire. 

L'emploi de tubes scellés de dimeustons convenables permet de 
comparer facilement les résultats obtenus sous diverses pressions, 
jusqu'au-delà de 3t}0 atmosphères. 

L'air se comporte à peu près comme Toxygène : cependant, tontes 
choses égales d'ailleurs, la coloration obtenue est un peu plus faible 
dans l'air que dans l'oxygène. 

L'iode se dissout également, en quantité sensible, dans l'oxygèoe, 
mais le phénomène n'est bien net que si l'on atteint une centaine 
d'atmosphères, et dans des tubes de 5 millimètres à 6 millimètres aa 
moins de diamètre intérieur. 

L'hydrogène ne possède qu'un très faible pouvoir dissolvant, que 
l'on peut cependant mettre en évidence avec le brome, sous des pres- 
sions de 200 atmosphères à 300 atmosphères. 

Forméne. — Le formène convient très bien pour dissoudre, en 
({uantités notables, des liquida tels que le chlorure d'éthyte, le sul- 
fure de carbone, l'alcool, ou de» solides, comme le camphre ou la 
paraffine. Avec ce dissolvant, il n'est pas nécessaire d'atteindre de 
fortes pressions pour constater que la solubilité d'un liquide ou d'un 
solide dans un gaz peut n'être pas très faible, de Tordre du miDième 
ou du centième par exemple. Ainsi le chlorure d'éthyle peut se dis- 
soudre dans cinq ou six fois son volume de formène comprime à 
moins de 200 atmosphères. A 2t>0 atmosphères vers -f- 17°, la quan- 
tité de chlorure d'éthyle que l'on peut dissoudre devient telle que, si 
on cherche à la dépasser, c'est au contraire le gaz qui se dissout en 
totalité dans le liquide. Les deux fluides sont réellement devenus 
miscibles l'un avec l'autre, car, si on a soin de ne pas les agiter pen- 
dant la compression, toute surface de séparation du liquide et du fu 
disparait à 200 atmosphères. Le même phénomène se produit avec le 
sulfure de carbone sous une pression de 330 atmosphères environ! 
la température ordinaire, et de 250 atmosphères à + ISO", 

L'iode se dissout facilement dans le formène et lui communiqué 
une coloration violette qui devient intense à 300 atmosphères, même 
sous une épaisseur de 2 millimètres. On peut également dissoudre 
en quantités visibles du camphre ou de la paraffine. Par décompres- 
sion les corps dissous se déposent : le camphre cristallise sur les 
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parois des tubes, la paraffine se précipite en paillettes brillantes. 

Élhylène. — L'iode se dissout dans l'éthylène en quantité suflîaante 
pour le colorer en violet foncé sous une épaisseur de 2 millimètres 
vers 300 atmosphères. Il se forme ensuite, au bout d'une heure ou 
deux, de l'îodure d'éthylène dont la majeure partie reste en dissolu- 
tion. En abaissant la pression, l'iodure cristallise. 

Au-dessus de 150 atmosphères, l'éthylène dissout abondamment 
la paraiTine ; par décompression celle-ci reprend l'état solide et 
forme dans le tube un véritable feutrage. 

L'acide stéarique ordinaire (bougie stéarîqne) se dissout égale- 
ment, mais moins facilement que la parafiîne. 

Le camphre donne lieu à un phénomène particulier : si la pression 
est faible, il prend directement l'état gazeux ; vers 130 atmosphères 
la partie non dissoute se liquéfie et augmente de volume. Ce liquide 
se dissout ensuite dans l'éthylène eî on élève la pression, et devient 
miscible avec le gaz vers 130 atmosphères. Les mêmes phénomènes 
se passent en sens inverse quand la pression diminue. 

Anhydride carbonique. — Proloxyde d'azote. — L'anhydride car- 
bonique comprimé, à l'état de vapeur saturée ou non, dissout sensi- 
blement l'iode et se colore en violet. Mais le pouvoir dissolvant des 
gaz liquéfiables ne paraît présenter rien de particulier. Ainsi, dans 
le protoxyde d'azote à 20 atmosphères, vers -|- 17", le brome se dis- 
sout comme dans l'oxygène à 40 atmosphères environ. 

PHÉNOMÈNES CIIITIQUes. 

Si l'on met, par exemple, du chlorure d'éthyle en présence de for- 
mène comprimé, on constate que pour une pression déterminée, 
200 atmosphères environ à la température ordinaire, te niveau du 
liquide se transforme en une zone de transition. Par agitation, les 
dçux fluides forment alors un mélange homogène. On est en pré- 
sence d'un véritable point critique, déjà observé par M. Cailletet 
{loc. cil.) avec l'anhydride carbonique et l'air. La pression pour 
laquelle le ménisque disparaît est parfaitement définie pour une tem- 
pérature donnée et peut être mesurée avec précision ; nous l'appelle- 
rons pression critique. 

Les phénomènes que l'on observe au voisinage de ce point critique 
particulier sont tout à fait semblables à ceux que présentent les tubes 
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Natterer ordiDaires, et, à certains égards, beaucoup plus inarquéi. 
La descriptioQ en sera facile en déiinissaDt les condilions de l'espé- 
rience de la manière suivante : 

Dans un tube de volume invariable, maintenu à température cons- 
tante, introduisons successivement des quantités de plus en plus 
grandes de chlorure d'éthyle par exemple, puis ajoutons la quantité 
de formène nécessaire pour obtenir la pression voulue. Voici alors 
ce qu'on observe, le tube restant immobile : 

1* Le niveau du liquide reste sensiblement fixe pendant que la 
pression s'élève ; 

2° Quand on atteint la pression critique, le ménisque disparait ou 
il se trouve, et sa transformation en une zone de transition peut s'ob- 
server avec des tubes très diversement remplis : à cet égard la lati- 
tude est plus grande que dans les tubes Natterer; 

3° La zone de transition persiste pendant un temps considérable, 
même si on dépasse de beaucoup la pression critique. Il faudrait 
attendre des journées entières pour obtenir l'homogénéité du contenu 
du tube. Ce phénomène est également beaucoup plus marqué que 
dansleë tubes Nattcrer remplis avec un gaz pur. 

Les choses se passent tout autrement si l'on ngile : 

1* Le niveau du liquide se déplace notablement peodanl la com- 
pression, et atteint généralement l'une au l'autre extrémité du tube 
avant qu'on n'ait réalisé la pression critique. 

2° Le niveau ne peut être observé jusqu'au point critique que pour 
un remplissage déterminé. Il y a donc un volume critique pour 1.' 
liquide considéré, dans le dissolvant choisi, et à une température 
donnée. Quand on approche de la pression critique, les indices des 
deux fluides deviennent manifestement très voisins et le ménisque de 
séparation est à peine visible ; au moment où ce ménisque disparaît, 
la transition entre les deux fluides est beaucoup moins marquée que 
précédemment . 

3° Quandleménisquedisparait, l'homogénéité s'obtient en quelques 
secondes par agitation. Si on décomprime k ce moment, on ob^ent 
une condensation uniforme. 

Dans le cas des tubes Natlerer ordinaires, ces divers phénomènes 
s'expliquent aisément, comme je lai montré ('), par un défaut 
d'équilibre thermique. Ici la cause vaporisalrice n'est pas l'élévation 

l'J Voir p. 13 [Séance du ai KvriiT 1896;. 
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de la température, mais l'action du dissolvant. C'est à un défaut 
d'équilibre entre celui-ci et le liquide que nous devons attribuer les 
phénomènes en question. 

Si nous avons soin, pendant que la pression s'élève, d'agfiter le 
liquide en présence du dissolvant gazeux, la saturation réciproque 
des deux fluides sera à chaque instant assurée ; ce sont là les condi- 
tions normales' de l'expérience. Le liquide, en se saturant de gaz, 
augmentera de volume; c'est là un fait général connu et que j'ai 
constamment observé avec nombre de corps. La densité du liquide, 
abstraction faite du poids du gaz dissous, ira en diminuant. En même 
temps le liquide se dissoudra de plus en plus dans le gaz dont la 
pression augmente, el la densité de sa vapeur ira croissant. Pour 
une pression suffisante, ces deux densités seront identiques; on sera 
au point critique. On peut maintenant répéter les raisonnements faits 
à propos des gaz liquéfiés, et il est bien évident que, si le poids du 
liquide en expérience est différent de celui qui permet de réaliser la 
densité critique dans le tube considéré, le niveau atteindra l'une des 
extrémités du tube avant le point critique. Autrement dit, sauf pour 
un remplissage déterminé, tout le liquide se dissoudra dans le gaz 
avant la pression critique, ou inversement la totalité du gaz se dis- 
soudra dans te liquide. Dans le premier cas le niveau s'abaissera, 
dans le second il s'élèvera. 

Si le remplissage critique est réalisé, vapeur et liquide auront 
même densité en arrivant au point criti<iue; on peut considérer 
comme évident qu'à ce moment le liquide saturé de 'gaz et le gaz 
saturé par la vapeur du liquide sont Identiques ; d'ailleurs, s'il en 
était autrement, l'égalité des indices n'aurait pas lieu. 

Comprimons, au contraire, sans agiter : la diffusion réciproque des 
fluides en présence ne s'effectuera que très lentement, beaucoup plus 
lentement que la diffusion de la chaleur dans un tube Nalterer ordl* 
naire. La saturation ne sera à chaque instant réalisée qu'au voisinage 
immédiat du niveau. A quelque distance de celui-ci les densités diffé- 
reront beaucoup plus que si l'on agitait. La majeure partie du 
liquide et du gaz seront à peine intéressés par le phénomène de disso- 
lution, et le niveau changera à peine de place. 

Eq arrivant à la pression critique-, les deux couches infiniment 
minces qui comprennent entre elles le ménisque auront, à un infini- 
ment petit près, la même composition el le même indice. De part et 
d'autre, dans les deux fluides, la composition variera d'une façon 
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continue, très rapidement dans la région où se trouve le nivean. Dans 
ces conditions, le ménisque ne peut âtre visible, il est compris dans 
une zone où l'indice et la densité varient sans discontinuité. On n'évi- 
terait aa phénomène qu'en Taisant varier la pression de quantités 
infiniment petites et agitant chaque fois l'appareil. 

Au-delà du point critique l'homogénéité ne sera obtenue que quand la 
diffusion seracomplël«ment terminée, c'est-à-dire au bout d'un temps 
très considérable ; il n'en sera évidemment pas de même si on agite. 

Les phénomènes qui viennent d'être décrits ne sont pas les seuls 
qu'on observe ('), et, pour montrer jusqu'à quel point la ressem- 
blance est complète avec ce qui se passe dans les tubes Natterer, 
j'ajouleraique, si on abaisse lentement la pression dans le tubeàdeui 
fluides, après l'avoir porté près de la pression critique, il se produit 
une ébuUilion et une pluie simultanées, comme dans un tube N altérer 
que l'on refroidit. Ce phénomène s'explique ici sans difficulté : par 
décompression le gaz abandonne du liquide, et réciproquement. 

Les expériences précédentes peuvent être répétées avec d'aulrea 
corps que le formène el le chlorure d'éthyle; les résultata obtenus 
sont semblables, ce qui montre qu'il s'agit d'un fait général. 

Pour deux fluides donnés, la pression critique varie avec la tempé- 
rature, et, au moins à partir d'un certain point, décroit quand la 
température s'élève, pour aboutir à la pression critique ordinaire du 
liquide seul, tout dissolvant devenant à ce moment inutile. 

APPLICATION A LA DISSOCIATION. 

Considérons, par exemple, un composé solide dissociable, dont la 
décomposition donne naissance à un solide fixe et à un gaz. Enfermons 
ce corps dans une enceinte où le vide a été fait, puis élevons la tem- 
pérature : la tension de dissociation, qui augmente sans limitesquanil 
la tempt'rature s'élève, pourra toujours être réalisée si 1© gaz qui se 
dégage est permanent. 11 n'en sera plus de même si le gaz est liqué- 
fiable. A une certaine température 6, la tension de dissociatîoD. 
croissant généralement plus vite que la force élastique maxima du 
gaz, deviendra égale à cette dernière. Au-dessus de B, la tensioD de 

[H Voir H re sujet ie mémoire posthume de Thoiuiu Andrews ; Sur la pro- 
prie'lés ite la malih-e ù l'étal tjnzeax et à l'état liquide dans divertt» conditioia 
de température rt de preation {l'hitat. tram, of Ihe R. Soc. of Lomton. 
t.CLX\\l\l,p.K;iSKl.-Annatude Chimie et de Phyiigue. 6'sârie, I. XIII, p. Il I). 
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dissociation ne pourra être atteinte, l'équilibre chimique ne pourra 
être réalisé ; il semble que l'existence du composé considéré sera 
devenue impossible par suite de cette circonstance particulière que le 
gaz mis en liberté se liquéGera avant d'avoir atteint une pression suf- 
fisante pour limiter la décomposition. 

L'intervention d'un gaz inerte fait disparaître cette anomalie ; mais, 
avant de montrer quel râle ce gaz va jouer, remplaçons la notion de 
tension de dissociation par celle de densité de dissociation. Cette 
expression exprime, aussi bien que la précédente, les résultats de 
l'expérience, et présente sur elle deux avnntages principaux : dans 
le cas d'un mélange de gaz, on ne peut faire que des hypothèses sur 
la pression individuelle des composants du mélange ; leur densité 
peut, au contraire, être connue. En second lieu l'expression prof>osée 
convient également à la dissociation du carbonate de calcium dans le 
vide et à celle du sulfate mcrcurique dans l'eau. 

Revenons maintenant au cas qui nous occupe, et supposons la 
température supérieure à 6. Nous pouvons, au moyen d'un gaz inerte, 
dissoudre le gaz liquéfié mis en libel-lé par la chaleur, et lui faire 
reprendre l'état gazeux par voie de dissolution, sa densité pourra 
ainsi devenir très supérieure à sa densité maxima dans le vide, et la 
densité de dissociation pourra être atteinte et dépassée, comme si le 
gaz était permanent. Dans ces conditions l'équilibre chimique sera 
possible, et le composé en question pourra exister au-delà delà tem- 
pérature W. 

Cette théorie s'applique, presque sans modifications, aux hydrates 
solides dissociables formés par l'eau avec un certain nombre de gaz 
ou de liquides. La formation et la décomposition de ces corps sont 
d'une observation particulièrement facile en raison du fait que ces 
hydrates se distinguent de leurs constituants par leur état physique, 
au moins au-dessus de 0". Pour plus de clarté, nous ferons abstrac- 
tion de la vapeur émise par l'eau, à laquelle on pourrait d'ailleurs 
appliquer le raisonnement précédent. 

Soit, par exemple, l'hydrate de brome: la température particulière 
à ce composé est -f- f""; s' l'on fait intervenir l'air ou l'hydrogène, qui 
ont la propriété de dissoudre le brome, cette température peut être 
dépassée sans que l'hydrate se décompose. Pans l'air à la pression 
ordinaire on atteint déjà -j- 6", 8 ou -)- 7°, sous une pression do 
150 atmosphères, la formation de l'hydrate peut être observée jusque 
vers + aO». 
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L'hydrogène est beaucoup moins effîcace et ne permet -d'alteindit 
-f- 9° que 80US une pression de 200 atmosphères environ ; or on a va 
précisément que le brome est moins soluble dans l'hydrogène que 
dans l'air. 

On obtient des résultats analogues avec les hydrates de chlorure 
d'éthyle, d'îodure de méthyle, de chlorure de méthylène, de sulfure 
de carbone, etc. 

Remarquons, en terminant, que les phénomènes de dissociation 
constituent en quelque sorte un réactif très sensible de la dissolulioo 
d'un liquide dans un gaz. La moindre variation de la densité d'une 
vapeur peut en effet se traduire par une rupture de l'équilibre chi- 
mique, c'esl-b-dire par la formation ou la destruction d'un composé. 
C'est ainsi que la dissolution du brome dans l'air à la pression ordi- 
naire est absolument inappréciable à la vue ; elle sufRl cependant 
pour élever de près de I* la température de décomposition, en vase 
clos, de l'hydrate de brome. 



SÉANCE nV 17 JUILLET iS96. 

PnÉsiDE.xcE DE M. BocT.ï. 

I.a séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 juillet est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société ; 

M.ALHnTOTTi(Giuseppe),proresBeurd'oculi3liqueàrUDiversitédeModène(ltoli«'- 
M. LE Président donne lecture de la lettre suivante qui vient de lui être 
adressée par M. te D' Guéhkard. 

Ssint-Vallier-de-Tbiey, 9 JuiUet 1896. 

M Monsieur le Président, 
" Ayant eu l'occasion d'acquérir une collection du Journal la Lumitre 
' Électrique, qui manquait À la Bibliothèque de noire Société, je me fais un 
plaisir de la lui offrir, regrettant seulement que mon éloignemeiit ne me 
permette guère de lui témoigner autrement et plus souvent la persisUm» 
de mes sentiments très dévoués. 
H Veuillez agréer, etc.. 

« A. Gu^BH.tRD. » 

M. le Président adresse à M. Guébhard tous les remerciements d« li 
Société. 
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M. LE Président donne ensuite lecture d'une lettre de M. le D' SArsonval, 
relatWe au procès-verbal de la dernière séance. 

Il HoDsieur le Président, 

« Sans vouloir discuter actuellement les idées de M. Marmier, je ferai 
remarquer que j'ai obtenu, d'une part, l'atténuation de toxines congelées, 
et que, d'autre part, j'ai détruit par la haute fréquence la virulence d'un 
venin de serpent cobra. Or, ce venin, donné à MM. Phisalix et Bertrand 
par M. Armand Gaulier, ne perdait .sa virulence qu'après avoir été chaulTé 
à-f'I^O'en tubes scellés. Je me suis borné à électriser le venin dout la 
température n'a pas dépassé -\- 40°, Ce sont MH. Phisalix et Bertrand qui 
ont procédé aui expériences avant et api-ès électrisalion. 

« L'action atlénuatrice des courants à haute fréquence n'est point due, 
selon moi, il un effet calo ri lique. Je suis porté à croire qu'elle est plutôt 
d'ordre éleclroly tique. Il ne s'agit pas de l'électrolyse classique avec libé- 
ration de produits chimiques au voisinage des électrodes, mais bien de 
décomposilion et decombinaisons extrêmement rapides se faisant de molé- 
cule à molécule et n'entraînant l'apparition d'aucun produit k l'étal de 
liberté. 

11 Les phénomènes observés clieî les animaux vivants et l'absence chei 
eux de toute élévation de température notable plaident en faveur de 
celle hypothèse, dont je démontrerai la réalité par des faits de plusieurs 
ordres. 

" Veuille! agréer, Monsieur le Président 

« 1)' d'Absonval, de Fltatitut. » 

M. Ch.-Ed. Guillaume, empêclié d'assister à la séance, envoie la comma- 
iiication suivante : 

« Les expériences de M. Villard sur la dissolution des solides dans les gai 
m'onl suggéré une explication d'une expérience de MM. Wilson et Gray, rela- 
tive à l'abaissemenl de l'éclat du charbon positif dans l'arc électrique lorsque 
l'on augmente la pression du gaz ambiant. M. VioUe avait pensé pouvoir 
conclure de ces belles recherches sur l'éclat du charbon de l'arc que sa 
température devait être limitée par un phénomène d'ébullition ; dans cette 
hypothèse, l'expérience de MM. Wilson et Cray pourrait encore être expli- 
quée, mais seulement eu admettant des actions secondaires, comme la 
formation plus abondante de cyanogène, ou la présence, autour du charbon 
positif, de parcelles de charbon formant écran. Il semble plus satisfaisant 
d'admettre que le charbon se trouve dans l'air à l'état de dissolution, et 
que sa solubilité augmente en même temps que la pression, comme l'in- 
diquent, pour un certain nombre de corps, les expériences de M. Villard. 
11 serait naturel d'admettre alors que la température baisse pour une même 
quantité dissoute. >• 

H. G. HANBUVRiERrappellequesaméthode de détermination de ~ estfondée 

surl'emploi d'une formule h termes diOérentiels, f = 
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rème de Reech : rfp, ol ilpi élant les variations élémentaires de pression. 
l'une adiabatiquc cl l'autre isolherme, qui correspondent ^ une mfini^ 
variation élémentaire de \o\nmedv.l\ en résullc que la vraie valeur dey «si 

donnée par la valeui-limile qu'atteint le rapport — r*; lorsqu'on tait 

tendre iV vers léro : ^ = lim — '■ 

Dans la pratique, M. Maneuvrier s'était content»'', pour plusieurs raison^ 

dedélermineruncprlain nombre de valeurs du rapport -~^. aussi voisines 

que possible de la limite, et d'en prendre la moyenne. Mais, ayant entre- 
pris, avec la collaboraliuu de H. J. Fournier, la détermination de ^ pour la 
plupart des pai.il a résolu — sur les conseils de M. Bouly et deM. Pellal - 
d'appliquer sa méthode dans [oute sa ri^ineur. 

Portant en abscisses tes valeurs décroissan tes de ir et en ordonnées les 
valeurs correspondantes de -f-^- ils ont obtenu une courbe dont l'inler- 

d 
section avec l'axe des y donne, par son ordonnée, la valeur limite -j" 

Ils oui constmit les courbes pour les trois pai, air, anhydride carlioniquei'l 
hydrogène, qne M. Maneuvrier avait étudiés précédemment : elles con- 
flrmeut sensiblement ses résultais antérieurs. 

Toutefois, M. Maneuvrier pense (|ue ce procédé de constniclioiiporpoiN'* 
de la courbe adiabatique .présente cerlaiiis inconvénients qui seraieiil 
éviti'S, si l'on construisait d'un bloc et aulomnliqueiaent les courbes d''> 
valeui-s suecessives de Ap, qui correspondent aux valeurs successives de AV. 
relatives û un même i^oup de pistou et à une même compression adiaha- 
lique. C'est dans relie voie que MM, Maneuvrier et Foumier jwur- 
suivent leurs recherches, d'après un principe indiqué dans le mémoire 
antérieur de M. Maneuvrier. 

M. Bnoc.t indique un perredinnncment qu'il n api>orlé ù l'équipafe l'^I- 
vanumélrique à aiguilles verlirales, éludié l'anui'e dernière par M. Pkw 
Weiss. L'éqniiiafje de M. Weiss est diflU'ile ji eonstruire, car les aipiîH''^ 
doivent êlre rigoureusement parallèles pour que le système soit aslaliip'- 
Si, au coniraire, ou réalise des aiguilles rigoureusement droites et piissi- 
dnut en leur milieu un point conséquent, el si ce point est réglé de inii- 
nière à ce que le moment mnguéliquc de l'aiguille soit nul, celte uifuil''' 
sera aslatiiiue individuellemeut. l'n équipage formé de deux de ces aiguilH 
raisins parallèlement .-^era asiatique, non seulement dans un champ uni- 
forme, mais même .lans un champ uniformément varié. L'aimantation il<' 
ces aiguilles se fait en les friiltant par leur milieu sur l'angle d'un (of' 
aimant. Le point conséquent ainsi oblenu peut être déplacé dans l'aipiil''' 
sans changer pour cela la valeur de l'aimantation, en frottant l'aignille en 
un point convenable. On peut aussi retoucher chaque aiguille de inauii'ii' 
à ce qu'elle soit tout ù fait indépendante du champ lerreslre. 
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On ne peut diriger cominodémenl cet équipage au moyen d'un aimant 
Uircclcui' ordinaire, il faut employer de petites aiguilles placées l'une uor- 
maleniciil, l'aulre parallèlement aux bobines du gai v un cm être, et à hauteur 
ile Tun des pôles. Un équipage ainsi constitué, et tel qu'un III de cocoq 
simple de 10 à 12 centimètres le dirige presque complètement, est cepen- 
dant insensible h l'aimant qui sert à aimanter les aiguilles, placé h, 00 ou 
70 centimètres, dans une position quelconque. 

L'aimantation de ces aiguilles est 0,9 de celle qu'on obtient avec le pro- 
cédé ordinaire. Lu stabilité de cette aimantation est suffisante, puisqu'un 
<-quipage est resté absolument identique depuis deux mois, et que l'expé- 
rience continue. 

On peut utiliser ces systèmes avec une paire de bobines, ou deux paires 
agissant sur les pâles extérieurs ou trois paii'es. Le calcul et l'expérience 
montrent qu'on doit employer le type b. une seule paire de bobines. Avec 
celui-ci, M. Broca a réalisé, pour un diamètre de bobines de 27 millimètres, 
la constante de SsO, alors qu'avec cette dimension M. Pierre Weiss n'avait 
réalisé que la constante <Ie 110. 

En terminant, M. Broca montre le type d'instruments réalisé par M. Tor- 
cheba-uf, qui permet de changer avec la plus grande facilité les équipages, 
dont on peut avoir ainsi une collection d'amortissement convenable pour 
les diverses sensibilités. 

H. Jkah Perrl'j résume des expériences relatives àla décharge des corps 
.électrisés par les rayons X. 

I. Pour qu'un corps électrisé, situé dans une atmosphère eu repos, se 
décharge, il suflit que les rayons rencontrent des lignes de force émanées 
du corps. L'action peut être énergique sans que le corps soit rencontré, 
mais cesse dès que les lignes de force ne sont plus coupées. 

IL Un tube de force coupé par les rayons X, et situé dans un gaz, se 
comporte donc comme un conducteur. Aussi est-il possible, au moyen de 
ces rayons, de charger un corps isolé, mais placé dans un cliamp 
■électrique. 

III. Les rayons X eux-mêmes ne sont pas assimilables à des conduc- 
teurs, et les résultats obtenus par M. l-ifay pourraient élre dus ù une 
insullisance dans la protection électrique. 

IV. Les tubes de force coupés semblent ne devenir conducteurs que 
-dans les milieux gazeux. 

V. Ces faits s'expliqueront si l'on admet que, sur leur trajet, les rayons X 
dissocient ccilaines molécules, créant ainsi des ions positifs et des ions 
négatifs. Celte dissociation, indépendante du champ électrique, sera révé- 
lée si ce champ existe, les deux systèmes d'ions llllrant alors l'un au tra- 
vers de l'uulre le long des tubes de force, jusqu'à ce qu'ils rencontrent les 
charges qui terminent ces tubes ou Jusqu'à ce qu'ils soient arrêtés méca- 
niquement, par un obstacle, 

VI. La quantité d'électricité qui s'écoule ainsi le long des tubes de force . 
^levra donc avoir une valeur limite, précisément égale k celle que les 
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rayons ont dissociée. El, en elTet, l'rxpéi-ieoce montre que, an-delà d'un 
ceiiain cliamp, le débit reste absoliimcnl liie. 

Vli. Le débit maximum, qui mesure la quantité d'électricité neutre dis- 
sociée, varie proportionnellement à l'angle solide intéressé par les rayoui 
el à la longueur utilisée sur ces rayons. I.a quantité dissociée est donc \i 
même pour deux couches sphériques d'égale épaisseur centrées sur la 
source. La loi de l'inverse du carré des distances est ainsi retrouvée. Daas 
les expériences citées, la quantité d'électricité ainsi mesurée était de l'ordre 

de 2 '** ~ '"coulomi pour une couche de 1 centimètre, 

VUi. Il semble y avoir pourtant une absorption par l'air, telle que l'in- 
tensilé baisse de moins de — > quand la distance à la soui'ce varie «le 
25 centimètres. 

M. L. Renoist rappelle que H. D. Ki-rmuzescu et lui ont découvert cl 
étudié les premiers le phénomène de la décharge des corps électrisés jmr 
les rayons X, et qu'ils en oui élabli un certain nombre de lois fundamen- 
tales, dans des travaux insérés aux Comptes rendus de l'Académie dti 
Sciences, et en partie déjà présentés i la Société de Physique. Or, ces lois 
ont conduit MM. Benoist et Hnrmuzesuu, relativement au mécanisme du 
phénomi'ne, à des conclusions (Voir Comptes rendus du 2" avril) netlemenl 
distinctes de celles que H. Jean Pcrrin vient de présenter. M. Benoist va 
expliquer celte différence, et montii'r suivaDt quelles proportions les deiii 
systèmes peuvent entrer simultanément dans une théorie d'ensemble. 

Quel est d'abord le siège de l'aclion des rayons X sur un corps électrisê? 
Si l'on imagine une corde invisible soutenant un poids, la chute subite de 
ce poids s'expliquera par une action dont le siège peut être soit la cordp 
elle-même (changement de résistance), soit le point d'attache. Ici, même 
distinction : le poids, c'est la charge électnque d'une surface isolée S; la 
corde, c'est chaque ligne de force reliant cette surface à une autre S' miss 
par exemple au sol; le long de cette ligne existe dans le diélectrique inter- 
posé une certaine tension ; et la décharge peut être due soit à une action 
qui, appliquée aux différents points de cette corde, modifie cette tendon, 
soit à une action produite sur la surface même de contact du diélectriqne 
et du conducteur électrisé. 

En orientant les rayons X parallèlement aux lignes de force. S' étanlauft 
plaqued'aluminium transparente fkcesrayons, MM. L. Benoist etHurmuiescU 
ont englobé les deux actions, et ont trouvé que la partie principale, sinon 
la totalité du phénomène, se produisait sur la surface S électrisée. En 
orientant, au contraire, les rayons perpendiculaires aux lignes de force,*' 
en préservant de toute action directe de leur part les deux extrémités de 
ces lignes, M. Perrin a isolé l'action, de valeur numérique notablemenl 
plus faible, qui se produit le long de ces lignes dans le diélectrique gaietii- 

En effet, la loi de l'inverse du carré des distances, obtenue par MM. Benci^^ 
«t Ilurmnzescu, ne se vérilie que si on compte les distances de l'anticatbo^^ 
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& la surface éleclrisée S ; les écarts sont d'environ — pour des distances de 

IS ù 30 centimètres; mais elle ne se vérine plus, si on compte les distances 
à partir de tout autre point, par exemple de la plaque S'. Donc la surface 

éleclrisée est bien le siège presque unique (à. rr près) de l'action qui dis- 
sipe la charge. Quant à cet écart.UH. Benoist let Hurmuzescu l'ont expliqué 
par l'absorptioD de l'air, car il est toujours de même sens et augmente 

avec la distance; ils ont pu ainsi évaluer environ à — le pouvoir absorbant 

d'une couclie d'air de 30 centimètres d'épaisseur, ce qui concorde avec la 

valeur — indiquée tout & l'heure par M. Perrin pour une épaisseur du 

même ordre. Mais ce pouvoir absorbant explique et mesure en même 
temps l'effet observé par M. Perrin dans le gai lui-même, et montre que, 
dans la décharge produite par les rayons parallèles aux lignes de force, 

l'action sur le gaz n'est qu'une asseï faible fraction, — par exemple, de 

celle qui se produit à la surface de contact du diélectrique et du conduc- 
teur électrisé, 

UM. Beuoist et Hunnuzescu ont montré, de plus, que fa rapidité de la 
décharge change complètement avec la nature du conducteur électrisé, 
cette nature intervenant par une couche superficielle d'une très faible 
épaisseur. On trouve ainsi, entre les durées d'une même chute de poteu- 
tjel (toutes choses égales d'ailleurs) pour différents métaux, des nombres 
dont les rapports à l'un d'eux sont constants : ainsi, platine := 1 ; zinc, < ,41 ; 
zinc amalgamé, 0,9I>; argent, 1,53; aluminium, 2,12. Les inverses de ces 
nombres mesurent donc l'aptitude des différents métaux à utiliser l'éner- 
gie des rayons X pour dissiper les charges électriques ; et cette aptitude 
Tarie pi-écisément en sens inverse de leur tmiisparence pour ces rayons. 
Elle représente donc un véritable pouvoir absorbant. En recouvrant entière- 
ment d'une couche mince de paraflîne de même épaisseur des disques de 
difTéreuts métaux, MM. Benoistetllurmuzescu ont constaté que la décharge 
avait encore lieu, un peu ralentie seulement, comme l'a observé J.-J. Thom- 
son; mais, de plus, le rapport du temps reste le même que pour les mSmes 
disques non recouverts. 

Une troisième loi établie par MM. Benoist et Ilurmuzescu est celle des 
densités gazeuses ; « La vitesse de dissipation de l'électricité par les 
rayons X varie proportionnellement à la racine carrée de la densité du 
gaz qui entoure le corps électrisé, qu'il s'agisse d'un même gaz pris à 
différentes pressions, ou de différents gaz pris h la même pression. » Cette 

loi a été vérifiée à— pour l'air et l'acide carbonique, et à — pour l'air à 
diverses pressions. 

Le gaz semble ici intervenir seul, à première vue ; mais on remarque le 
rapport frappant que présente cette loi avec celle de Graham, relative à la 
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diffusiondesgoz; en elTet, la viles^e dedilTusion, évaluée en poùfs, est ausa 
proportionnelle à la l'acine carrée de la densité. Tout se passe donc comme 
si le métal éleclrisé, absorbant l'énergie des rayons X avec une aptitude 
liée à sa nature et û sa transparence, l'employait à expulser le gai con- 
dense ou occlus à sa surface, et comme si ce gaz, parlant avec une vitesse 
régie par la toi de Graham, emportait par conveclion les cliai^s électriques 
en quantités proportionnelles à sa propre masse. M, Benoist a, d'ailleurs, 
commencé une série despériences destinées à mettre en évidence celle 
convectton. 

M. Jea.n pEHRr.N rappelle qu'il n'a pas nié qu'un deuxième phéDoméne se 
superpose à celui qu'il a isolé, lorsque lus rayons X rencontrent normale- 
ment le corps qu'ils déchargent. Mais il ne peut considérer comme 
démontré que le rapport de ces deui pliénomènes soit celui qu'indique 
M. Benoisl. 

11 continue h penser que la vérilication de la loi du carré des distances 
ne doit pas i'ire faite en comptant la distance jusqu'au corps déchargé. 
Relativement aui surfaces S, S', don! a parlé M. Benoist, il rappelle que la 
surface S' sf décharge en même temps que la surface S, en sorte que, même 
en négligeant l'action du milieu gazeux, il ne semble pas qu'il y ait plus 
de raisons pour compter la distance jusqu'en S plutôt que jusqu'en S'. 

M. Be.nolst ri'pond que les distances satisfaisant à la loi sont indiquées 
par l'expérieni'e elle-même; par exemple, l'anticatliode étant à U cenli- 
mètres, puis à 24"", S des feuilles d'or de l'éleclroscope, et celle-ci étant 4 
G cenlimÈlres de la fonèlre d'aluminium {!a paroi opposée est vitrit), la 
loi se vérifie pour les feuilles d'or, mais non pour la fenêtre d'aluminium, 
pour laquelle le rapport du carré des distances devient deux fois trop 
grand. 

En ce qui concerne l'expérience oit M. Perrin a obser\-é, en deux on 
trois minutes, une chute des feuilles d'or quand les rayons X ne ren- 
contrent absolument aucun corpsélectrisé, H. Benoist y voit une confirma- 
lion de son évaluation précédente, car cette chute est précisément de vingt 
à irenlc fois plus lenle que celle qui s'obtient en quelques secondes dans 
les conditions moyennes où l'on fait agir directement un tube de Crookes 
sur un électroscope. Telle est donc il peu pris la propoi'Uon entre l'effet 
direct sur le gaz et l'effet direct sur la surface du corps électrisé. 

M. JïA.N PEHM.V répond qu'il avait cité le temps de chute des feuilles d'or 
dans une expérience où les rayons les plus voi.sins passaient à40 centimètres 
du corps déchargé, dans une région où le cliampélectrique était très faible. 
En faisant passeï' les rayons plus près du corj s, sans le loucher pourtani, 
on obtient facilement la chule complète en quatre ou cinq secondes. 
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Oaloanomètre absolument asiatique et à grande sensibilité ; 
Par M. A. Broca. 

Ayant eu l'occasion de me servir fréquemment de l'équipage à 
ai^illes verticales, tel que M. Pierre Weiss l'a décrit, et eo ayant 
construit un grand nombre, je me suis assuré de la grande supério- 
rité de cet équipage sur l'équipage à aimants horizontaux aux poinU 
(le vue que son auteur a fait ressortir. Mais, d'un autre côté, je me 
suis rendu compte des difficultés de sa réussite. Dans cet équipage, 
l'astatisme dépend en effet du parallélisme absolu des deux axes 
magnétiques. C'est là uoe condition très difficile à réaliser, et comme 
la partie délicate de la construction de l'équipage est le collage des 
aiguilles, on peut dire qu'il n'y a pas de retouche possible. 

Frappé de cet inconvénient, j'ai cherché à constituer l'équipagG par 
deux aiguilles séparément asiatiques, c'est-à-dire rigoureusement 
droites et présentant en leur milieu précis un point conséquent. 
Avant de préconiser l'emploi de ce procédé, il fallait démontrer : 
1' la possibilité de tremper des aiguilles minces d'acier rigoureuse- 
ment droites ; 2* la possibilité de produire une aimantation intense 
avec un point conséquent ; 3° la possibilité de placer un point con- 
séquent au milieu précis d'une aiguille ; 4° la permanence de l'aî- 
mantalion ainsi produite. 

1" Pour tremper un fil de fr.S a 0°,06 de diamètre rigoureusement 
droit, il faut d'abord le chauffer régulièrement en le maintenant verti- 
cal par un poids convenable, au-dessus d'un vase plein d'eau. Cela 
peut se faire avec un courant électrique ou même avec un bec Bunsen. 
Le fîl étant ainsi chauffé et tendu, on le trempe en soulevant le vase 
dans lequel le poids et le fil doivent entrer librement. Le poids assure 
la régularité de la trempe. Mais, si la chaulTe n'est pas absolument 
régulière, aucun poids ne peut suffire à assurer la rectitude du fil 
et vaincre les forces moléculaires mises en jeu par la trempe. Ce 
procédé m'a été indiqué par M. Gaiffe. Il peut donner des aiguilles 
droites de 10 centimètres ; 

i" En frottant une aiguille ainsi trempée par son milieu sur l'angle 
d'un aimant, on obtient un point conséquent au centre et deux pôles 
identiques extrêmes. 

En trempant celte aiguille dans la limaille, on voit que l'aimanta- 
tion est bien régulière, que les houppes de limaille prises parles 
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pôles extrêmes sont bien identiques eotre elles et à pea près iden- 
tiques k celles que prend uue ai^ille du même acier, aimantée à U 
manière ordinaire. Ceci est contirmé par les mesures balistiques, qui 
ont montré que l'aimantation de l'aiguille à point conséquent était 0,9 
de celle de l'ai^ille ordinaire. Donc, les pôles extrêmes sont 0.9 des 
pAles de l'aiguille ordinaire, et le pâle central est égal à 1,8 fois 
ceux-ci ; 

3° L'aiguille ainsi aimantée présente son point conséquent an point 
qui a été le dernier en contact avec l'aiiiiant. On comprend donc qu'il 
est possible de retoucher cette aiguille pour égaliser les moments 
magnétiques de ses deux moitiés. Pendant les retouches, l'aimantation 
ne change pas. Voici donc comment on opérera : L'aiguille sera sus- 
pendue horizontalement sur un petit support en aluminium bu boni 
d'un fil de cocon. Avec une aiguille aimantée, on verra quel est celui des 
pdles extrêmes qui est à l'orientation qui lui convient. C'est le moment 
de la moitié correspondante de l'aiguille qui est trop fort. Il faudra 
dons raccourcir cette partie en la frottant convenablement sur l'ai- 
mant. Avec un peu d'habitude on arrive très vile k avoir une aiguille 
en équilibre en dehors du méridien. L'observation du temps d'oscil- 
lation permet d'ailleurs de diriger les retouches plus méthodiquement 
encore ; 

4* Au point de vue de la permanence de l'aimantation, j'ai des 
équipages qui ont gardé leurs propriétés à très peu de chose près 
depuis cinq mois. 

Les aimants étant ainsi obtenus, chaque équipage est formé de 
quatre d'entre eux, deux ayant un pdle nord central, deux ayaut as 
pdle sud central. On forme ainsi deux équipages à aiguilles parallèles 
collés de chaque côté d'un amortisseur en mica, de manière à ajouter 
leurs couples. L'écartement des aiguilles qui m'a donné les meilleurs 
résultats est d'environ 3 millimètres. 

L'équipage ainsi constitué jouit d'une propriété remarquable. Il est 
insensible non seulement à un champ uniforme, mais à un champ 
uniformément varié. En effet, le moment total est, en appelant m les 
masses magnétiques extrêmes, — 2w les masses centrales, n'écarte- 
ment des barreaux, ^, /,, /, les foroes aux trois points aimantés : 

M = m/ ir, - ifi + fs)- 

Il est donc nul tant que /, — 2^, 4- /) ^= 0, c'est-à-dire tant que 
le champ est uniformément varié le long de l'équipage. 
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Cette dernière propriété dépend du parallélisme des lignes des 
pôles, mais l'astatiame dans le champ uniforme n'en dépend pas. 
Pratiquement ces équipages sont presque entièrement dirigés par un 
fil de cocon simple de 10 centimètres de long et sont insensibles à 
l'approche à 1 mètre, d'un fort aimant en fer à cheval. Au contraire, 
une très petite aiguille placée près de l'un des pôles les dirige 
entièrement. 

Pour être maître de ces équipages, l'aimant directeur ordinaire 
des galvanomètres est donc tout à fait insuflisant, et je l'ai remplacé 
dans mon instrument par de petites aiguilles, l'une normale aux 
bobines, l'autre parallèle, à hauteur et très près de l'un des pôles. 

Cet équipage peut s'employer soit avec trois paires de bobines, 
chacune agissant sur un des couples de pôles, soit avec deux paires 
de même sens agissant sur les pôles extrêmes, et donnant un couple 
extérieur utile sur le pôle double, soit avec une seule paire de bobines 
agissant sur le pôle double et donnant un couple extérieur utile sur 
les deux pôles simples. 

Pour le galvanomètre à trois paires de bobines il y a lieu de déter- 
miner quels volumes et quels fils il faut donner aux deux paires 
extrêmes évidemment identiques, et à la paire centrale, pour obtenir 
le couple maximum, la résistance de l'instrument étant donnée. 

Supposons la forme des bobines déterminée ; chacune d'elles sera 
entièrement déterminée par une de ses dimensions, par exemple 
l'épaisseur Si de la gorge. Dans ces conditions, si p désigne la résis- 
tîvité du fil, n le nombre de tours de fil par unité de longueur de la 
gorge, nous aurons, en négligeant l'isolant {'} pour la résistance 
d'une bobine et la force qu'elle exerce en son centre, les valeurs: 

R := - pn'u = Cji»6', g=i7:n^b log*, 

4 étant une fonction dépendant uniquement du rapport des dimen- 
sions de la bobine. Pour nous, c'est donc une constante comme C. 
Dans le cas qui nous occupe, appelons b et i'. n et n les données 
relatives à la bobine centrale et à l'une des extrêmes, nous avons à 
rendre maximum lasommedes trois couples qui, d'après l'expression 
de la force g sera : 

G = 4i: X 2(1 log* (n»6 + n'^ô') 
{') Mascaiit et Jovbbrt, Levons tur Céleclriciliellemagnititme, t. II, p. 85 et 90. 
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avec la condition que la résistance est constante. Celle-ci est 

C («'65 + 2n'i6'»). 

D'ailleurs, les bobines doivent être jointives, ce qui nous donne pour 
les diamètres la relation d -\- d^ := l, l étant la longueur de l'équi- 
page, d'où nous concluons & -{- 6' ^ L, L étant une constante. 

/n'\' b' 

Posons n' =:(,( — J =^ y, j =■ x', nous aurons à rendre maii- 

mum l'expression G = Bfd (1 -j- yr) avec les deux relations: 

(»63(i +2j/ïrï) = A et 6(i+.T)=L, 

les grandes lettres désignent des constantes. Eliminant h et remar- 
quant que G sera maximum en marne temps que-^> expression d'où 

l s'élimine, nous voyons que nous avons à chercher le maximum de 
la fonction 



d'où les conditions simultanées: 



i~y» + 2i/ m-3r]]-6tfïj^ (1 -l-x) {i +VJî) = '>' 



Portant dans (1) la valeur i^ = 5-^ donnée par (2), il vient .1; = — ;' 
solution inadmissible comme négative, et a; = -r=i d'où y = I. On 

vérifie facilement que cette solution correspond bien à un maximum 
de G. 

Pour comparer le galvanomètre ainsi constitué à celui à deux paires 
de bobines, on ne peut tenir compte du couple de celui-ci sur le pûle 
double, ni prendre de rapport géométriquement déterminé entre les 
bobines à cause de la surface polaire des aiguilles qui est située entre les 
bobines ;on est donc réduit au calcul numérique en négligeant l'action 
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sur le pôle double. J'ai trouvé ainsi que le galvanomètre à trois paires. 
de bobines avait une sensibilité 1 ,98 fois plus grande que celui à deux 
paires pour l'équipage de 4 centimètres, la résistance de 9 ohms 
environ, et la surface polaire de 5 millimètres h chaque extrémité des 
aiguilles. ' 

Mais nous pouvons comparer le galvanomètre à une seule paire au 
galvanomètre à deux patres, puisque les dimensions des bobines 
doivent être identiques dans les deux cas. 

Appelons R' la résistance de la bobine unique, et R celle de l'une 
des bobines du galvanomètre double. Nous avons R' = 2R, ou 
n'* =! 2n*, et les couples sont dans le rapport 

Le couple du galvanomètre à trois bobines sera donc 1,39 de celui du 
galvanomètre à une seule bobine. Mais nous avons négligé le couple 
extérieur, et l'influence de la couverture du fil, qui sera plus fin avec 
trois bobines qu'avec une seule. Il est donc certain que, en somme, le 
galvanomètre à une seule bobine sera au moins aussi sensible que les 
autres. Sa construction étant aussi plus simple, il doit donc être pré- 
féré. 

Un instrument de cette espèce avec un équipage de 4 centimètres et 
one paire de bobines de 21 millimètres de diamètre à 4 millimètres 
d'écartement, m'a donné la constante 2S0, correspondant à 5" d'os- 
cillation. 

Quelques dispositions simples m'ont permis de rendre l'appareil 
d'un emploi commode. Il est contenu dans une hotte en bois que 
l'on fixe au mur par trois oreilles. Les bohines sont portées par deux 
flasques en laiton, dont l'une est fixée sur le fond delà boJleen bois, et 
dont l'autre peut s'ouvrir en tournant autour d'une charnière qui 
l'unit au premier. L'appareil de suspension pour l'équipage est à 
15 centimètres au-dessus des flasques et fixé sur la boîte. Un double 
crochet permet de changer instantanément l'équipage, qui est très 
accessible, sans toucher à son fil de suspension. On peut avoir ainsi 
une série d'équipages d'amortissements divers. 

La botte en bois porte des tubes pour les aimants directeurs, et un 
chaussant où entre à frottement doux un barillet, qui permet de placer 
devant le miroir une lentille convenable pour amener la lecture à se 
faire à distance commode. 
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Mécanûme de décharge des corps ékclrùés par les rayons de RSntgen; 
Par M. Jean Periiin. 

I. On sait que les rayons de Rôntgen déchargent les corps élec- 
trisés qu'ils rencontrent. Préoccupé surtout de concilier ce fait avec 
le principe de la conservation de l'électricité, j'ai réalisé quelques 
expériences qui me semblent préciser un peu la nature du phénomène. 

On peut, en particulier, obtenir la décharge en faisant pénétrer les 
rayons dans une enceinte métallique absolument close oii se trouve 
un conducteur porté à un potentiel différent de celui de fenceinte. 
C'est le cas, par exemple, pour un électroscope Hurmuzescu. J'ai 
repris l'expérience en liant à l'aiguille d'un électromëtre la cage de 
l'électroscope maintenue isolée. 

Pendant toute la durée de la décharge, l'aiguille reste immobile. 
Il n'est donc pas douteux, et, du reste, il était presque évident que 
les rayons dissipent non seulement l'électricité des feuilles d'or, mais 
aussi l'électricité de nom contraire qui lui correspond sur la paroi 
interne de la cage, en égalisant les potentiels de ces deux conduc- 
teurs. 

II. 11 serait cependant incorrect de supposer que les rayons X (ou 
l'air qu'ils ont rencontré) agissent comme un faisceau de fils conduc- 
teurs, ou comme un électrolyte ordinaire. L'expérience suivante 
prouve, en effet, qu'ils peuvent réunir deux corps de potentiels très 
différents, sans cependant égaliser ces potentiels. 

Un pinceau de rayons, défmi par deux ouvertures, traverse une 
feuille métallique mince F, portée, par rapport au sol, à un potentiel 
d'au moins 50000 volts. Puis il entre par une petite ouverture et 
sans effleurer les bords de cette ouverture, dans un cylindre de 
Faraday relié au sol et à la cage d'un électromëtre. Il se termine dans 
ce cylindre sur un disque métallique lié à l'aiguille de l'éleclroraètre 
et qui, d'abord, est au potentiel du sol. Ce pinceau de rayons réunit 
donc deux conducteurs dont les potentiels diff^nt de plus de 
50000 volts, et il ne touche aucun autre conducteur; cependant, 
l'aiguille reste immobile, ou, du moins, si son potentiel varie, il ne 
Tarie pas de jr de volt. 

L'efficacité de la protection électrique produite par le cylindre de 
Faraday doit être vérifiée à l'aTance avec le plus grand soin. Quand 



;cbyGoO'^lc 



— 235 — 
cette protection est insuffisante, c'est-à-dïre quand le disque et la 
feuille métallique F sont réunis par des li^es de force, les rayonsX 
agissent très nettement. Cette action, qui sera expliquée plus loin, a 
pii faire illusion sur le résultat de l'expérience (']. 

111. Les rayons X (ou l'air qu'ils ont traversé] peuvent donc, sans 
égaliser leurs potentiels, réunir des conducteurs dont les potentiels 
sont trë3 diiïérents, pourvu seulement que ces conducteurs n'échangent 
pets de lignes de force. On ne peut donc les assimiler même a des fils 
médiocrement conducteurs. 

On peut montrer, d'autre part, qu'ils égalisent les potentiels de 
deux conducteurs, même sans les rencontrer, s'ils rencontrent des 
lignes de force allant de Vun à l'autre. 

Pour établir cette propriété, je vais d'abord décrire l'expérience 
même qui me l'a fait entrevoir. 

La bobine d'induction et le tube de Crookes sont enfermés dans 
une grande caisse A [fig. 1) entièrement recouverte de papier d'étain. 
Une paroi de cette caisse est recouverte d'un épais blindage en tâle. 
A l'intérieur, et contre celte paroi, se trouve le tube de Crookes ; à 
l'extérieur est un éleclroscope dont les feuilles sont reliées à un con- 
ducteur isolé B. La cage de cet électroscope et la caisse A sont au 
sol. A cause du blindage, aucun rayon ne peut atteindre l'électros- 
cope ou le conducteur B. 

On charge ce conducteur; puis, on s'assure que la protection 
électrique est excellente en excitant la bobine seule, et non le tube. 
Ceci fait, on excite ce dernier. Aussitôt les feuilles d*or se rapprochent, 
jusqu'à décharge totale. 

Si donc des rayons ont agi, ce sont ceux qui traversent le bois, 
puis le papier d'étain des faces non blindées, et cela, quoique les 
rayons les plus rapprochés passent à plus de 40 centimètres du 
système B. Si, en eiïet, on recouvre ces faces par de grandes lames 
de tdle, toute action disparaît. 

Sans ajouter ces lames de tôle, on peut encore empêcher toute 
action en plaçant l'électroscope et le conducteur B dans une deuxième 
caisse entourée de papier d'étain, de manière à ramasser dans la 
région protégée par le blindage de la première face toutes les 
lignes de force issues du conducteur B. 

(I) U.Lafay a décrit d&ns les Compta rtndia,\. CXXEI, p.S37 et 926, 1896, une 
expérience identique, maia pour laquelle il donne un résultat contraire k celai 
que j Indique. 
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J'ai été ainsi amené, pour toutes les expériences décrites dans ce 
travail, & recouvrir par des lames de tôle, épaisse de 2 millimètres 
environ, toutes les faces de la caisse A, Sur un point seulement, j'ai 
fait dans cette tôle un trou rond de 1 centimètre, toujours fenné 
par du papier d'étain,etj'ai adapté sur ce trou un tube de laiton ayant 
10 centimètres de long sur 1 centimètre de large. J'avais ainsi des 
rayons X le long d'une direction bien définie, et seulement le long de 
celle direction. Je pense qu'en opérant autrement on s'exposerait à 
de graves erreurs, et peut-être il ne serait pas difficile d'expliquer 
ainsi les résultats contradictoires obtenus par divers physiciens. 

IV. Dans les expériences faites avec un blindage incomplet, les 
rayons déchargeaient le conducteur B sans le rencontrer, mais ils 
rencontraient les charges de signes contraires développées par 
influence sur la caisse A et sur les murs de la salle. Ceci même est 
inutile, et l'on peut montrer, comme je l'ai dit plus haut, qu'ils 
amènent l'égalisation des potentiels entre deux conducteurs, sans 
rencontrer aucun de ces deux conducteurs, pourvu seulement qu'ils 
rencontrent des lignes de force allant de l'un à l'autre. 

Je m'en suis assuré en faisant passer un pinceau de rayons X défini 
comme je viens de le dire entre deux plaques métalliques, formant 
condensateur, dont l'une était lii-e à l'aiguille d'un électromêtre. Les 




rayons n'effleuraient absolument pas ces plaques. Au sortir du con- 
densateur, ils se terminaient contre le fond d'un cylindre de Faraday 
lié a la caisse A. Ils cheminaient donc dans une région complètement 
connue, et sans rencontrer aucune charge électrique, inôme à leur 
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point de départ et à leur point d'arrivée, tous les deux situés au fond 
de cylindres protecteurs ('). 

Plus de cinquante expériences concordantes, dans lesquelles j'ai 
de mon mieux varié les conditions, m'ont prouvé qu'il y avait pas- 
sage d'électricité d'une plaque sur l'autre. La distance des deux 
plaques a varié entre 3 et 10 centimètres ; leur dilîérence de poten- 
tiel, entre 2 et 200 volts. 

Incidemment, on se rend compte dès à présent que, mémt! en sup- 
posant que leurs actions électriques définissent clairement une inten- 
sité pour les rayons X, il serait illusoire de chercher à vérifier la loi 
de l'inverse du carré des distances en comptant ces dislances à par- 
tir du tube de Crookes jusqu'au corps déchargé, puisque, en effet, ce 
corps peut n'être pas touché. 

V. On peut se demander si, du moins, quelque phénomène parti- 
culier se manifeste, lorsque les rayons rencontrent le corps qu'ils 
déchargent. Pour le voir, j'ai déplacé d'une manière continue, 
en le soulevant ou en l'abaissant, le système des deux plaques 
précédemment défjni et j'ai constaté seulement que l'action décrois- 
sait à mesure qu'une plus grande partie des rayons cessait de passer 
entre les deux plaques. Je n'ai pas étudié le cas où les rayons 
tombent normalement sur le corps déchargé. 

Dans le même ordre d'idées, j'ai recherché si, comme le dit 
M. Righi, un conducteur exposé aux rayons X acquiert une charge 
positive. ' 

J'ai donc fait tomber le rayon sur un disqffe de cuivre, lié à l'ai- 
guille d'un électromètre, et dont le diamètre était juste assez grand 
pour utiliser tout le faisceau de rayons X. Le disque était protégé 
électriquement, en sorte qu'il n'émettait pas de ligne de force, et 
cependant il était assez loin de tout conducteur pour que sa capacité 
fût petite. Une charge positive, même faible, aurait donc pu être 
décelée. Pourtant je n'ai observé aucune variation du potentiel, et je 

pense que, s'il y en a eu, elle est restée inférieure à — de volt. 



(■) La cage de l'électromètre était reliée à la caisse A. Au début de l'expérience, 
elle était aussi reliée t l'aiguille, et l'oa coupait celte communication seulement 
qu&nd la plaque reliée à cette aiguille s'était chargée par influeace cd présence de 
la deuxième plaque. L'aiguille partait unsi d'un potentiel égal à celui de la cage, 
et l'on pouvait mesurer, en utilisant toute la sensibilité compatible vsec l'iuslru- 
ment, les -rariaUons ultérieures de son potentiel. Une disposition analogue a été 
employée chaque lois que j'ai eu recours à l'ëlectromèUe. 

18 
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VI. Les expériences qui précèdent prouvent le rôle que la dîaposi- 
tïoa des lignes de force joue dans la décharge par les rayons X. 
D'autre part, on sait maintenant comment intervient la nature du 
diélectrique traversé par ces lignes de force. 

La décharge se produit dans les gaz, plus rapidement quand le gai 
est plus dense (') et paraît nese produire que dans les gaz. A la vérité, 
M. J.-J. Tliumson a annoncé qu'elle se produit dans tous les diélec- 
triques, mais le résultat contraire paraît bien établi par les expé- 
riences de M. Righi et celles de M. Rôntgen. En ce qui concerne les 
diélectriques solides, j'ai, d'ailleurs, vérifié leurs conclusions. 

On sait, enfin, que J.-J, Thomson, puis Rônlgen ont prouvé que de 
l'air, préalablement traversé par des rayons X, garde quelque temps 
la propriété de décharger les corps étectrisés. 

Vil. Il pourra donc paraître naturel d'admettre que, transporlâ 
par convection ou par dilTusioo au voisinage des surfaces éleclrisées, 
l'air d'abord traversé par les rayons X vient produire les efTets qae 
j'ai signalés. 

Je crois pourtant que cette explication est incomplète, et qu'on ne 
peut se dispenser d'udmettre que, par le fait qu'ils sont placés dans 
un champ électrique, et même s'ils sont loin de toute surface élec- 
trisée, les gaz traversés par les rayons X acquièrent de nouvelles 
propriétés. 

J'ai fait à ce sujet deux expériences qui, je crois, montrent que 
l'action de l'air n'est pas due à un simple effet de diffusion. 

J'ai de nouveau fait passer un pinceau de rayons entre deni 
plaques formant condensateur. Seulement, cette fois, ces plaques 
étaient en toile métallique. L'armature liée à l'aiguille était entourée 
d'un anneau de garde également en toile métallique, en sorte que la 
face qui ne regardait pas l'autre armature ne pouvait émettre de 
lignes de force. Le condensateur était enfermé dans une caisse mé- 
tallique où la convection proprement dite me semble improbable. Ed 
tout cas, elle eAt été la môme entre les armatures du condensateur et 
hors de ces armatures. De même, la diffusion n'eût .probablement pas 
été arrêtée par le grillage qui les forme. Cependant l'action des 
rayons, énergique lorsqu'ils passaient entre les armatures, devenait 
insensible lorsqu'ils passaient à l'extérieur. La différence de polen- 



(I) Comptes reiidas, t. CXX1I, p. 916, svance du 2 avfil 1896. Note de MM. Benoit 
et Hurmuzescu. Le résultat a été aussi indiqué par M. Runlgea. 
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liel entre les deux armatures était 200 volts ; leur dislance, 3 centi- 
mètres. 

On pourrait craindre que la toile métallique génàl la dirtusion. 
L'expérience suivante, plus démonstrative, n'est plus sujette à cette 
critique. 

J'employais un condensateur PQ.{/iff. 2) formé par deux plaques de 
laiton ayant 20 centimètres sur 2o centimètres, écartées de 3 centi- 
mètres. Un sillon rectangulaire découpait dans la plaque P une 
plaque P' ayant 5 centimètres sur 10 centimètres, qui était reliée 
à l'aiguille d'un électromèlre. Le reste de la plaque P était relié à 
la cage de cet éleclromètre et aussi, au début, à la plaque P'. 

On établissait entre P et Q une diiïérenre de potentiel; puis, on 
coupait la communication entre la cage et l'aiguille de l' électro- 
mètre. La plaque P' se trouvait alors isolée, et cependant au même 
potentiel que le reste de la plaque P, qui jouait dès lors le rôle d'an- 
neau de garde. On faisait alors passer les rayons. 

Le pinceau de rayons, employé pour cette expérience, avait dans 
S3 partie la plus large 0"°,5, pénombre comprise. 

Quand ces rayons, supposés perpendiculaires au plan de figure, 
coupaient les lignes de force issues de la plaque P', il y avait dé- 
charge, la m^me sensiblement lorsqu'ils passaient en A et lorsqu'ils 
passaient en A'. 
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EIcctromftre 

Kio. 2. 

Quand ils cessaient de les couper, de manière à-passeren B (un 
déplacement latéral de 0"",5 suffisait pour cela), il n'y avait plus de 
décharge sensible. Pourtant leur position, relativement à la plaque P', 
était peu modifiée, et nul obstacle ne les séparait des lignes de force 
émanées de P'. 
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Oq peut ainsi regarder comme démontré qu'une atmosphère sou- 
mise à l'action des rayons X, mais laissée en repos, amène la décharge 
d'un corps électrisé seulement quand elle est traversée par des forces 
émanées de ce corps, la diffusion de cette atmosphère jouant un rôle 
pratiquement nulle. 

VUi. En définitive, je pense que les faits précédents sont reliés 
simplement de la manière suivante : 

Les rayons de Rôntgen, indépendamment de l'existence même 
d'un champ électrique, altèrent la nature du gaz qu'ils traversent. 
Cette alléralion est définie par le fait que, si, par la suite, celte masse 
gazeuse est située sur le trajet d'un tube de force, les masses élec- 
triques situées aux extrémités du tube disparaissent quand le tube 
de force est en entier contenu dans le gaz. Quand une partie du tube 
de force est située dans un diélectrique solide ou liquide, il n'y a 
plus de décharge compli^le, mais simplement un effet de condensa' 
tion dont Vejfet ultime est le même que si la portion du tube de force 
contenu dans le gaz était devenue conductrice. 

Cet énoncé est exempt d'hypothèses et donne une règle pratique 
assez commode pour savoir si, dans tel ou tel cas, on aura ou on n'aura 
pas de décharge. 

A la condition de faire quelques hypothèses, on pourra pénétrer 
plus avant dans ta nature probable du phénomène. On pourra sup- 
poser que l'altération subie par un gaz le long d'un rayon de Rônt- 
gen consiste en ceci : que des charges positives et négatives sont 
développées en quantités égales, tout le long du rayon. En l'absence 
de tout champ électrique, l'ensemble de ces charges constitue un 
fluide neutre se diffusant de proche en proche avec une vitesse incon- 
nue, mais faible. Si, au contraire, il existe un champ électrique, les 
charges positives acquerront une vitesse moyenne plus grande dans 
la direction de la force électrique ; les charges négatives, une vitesse 
plus grande dans la direction opposée. Le résultat final sera que les 
deux systèmes filtreront l'un au travers de l'autre le long des tubes 
de force, jusqu'à ce qu'ils rencontrent des charges de nom contraire 
ou un obstacle mécanique, tel qu'un solide ou un liquide. La façon 
dont l'électricité s'écoulerait le long des tubes de force différerait 
ainsi profondément de l'électrolyse ordinaire et de la diffusion pro- 
prement dite. 

IX. Au point de vue qualitatif, on sait donc dans quel cas les 
rayons X provoquent la décharge. Il reste, au point de vue quantitatif, 
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à donner un moyen pour trouver, dans chaque cas, la valeur du débit 
Je pense qu'on peut y arriver en remarquant que, si de l'électricité 
neutre est dissociée le long d'un rayon X, il doit être possible de la 
mesurer et de vérifier que, pour un rayonnement donné, c'est une 
constante indépendante du champ électrique qui permet de la déce- 
ler, et capable de caractériser ce rayonnement. Je crois avoir réussi 
à faire cette mesure et à vérifier cette constance, et je rendrai compté 
ultérieurement des expériences que j'ai tentées dans ce sens. 

Enfin, il pourra être intéressant, à la condition qu'on s'aper- 
çoive qu'on fait de nouvelles hypothèses, d'exprimer la théorie qui 
précède en disant que, sur leur passage, les rayons de Rôntgen 
brisent certaines molécules en morceaux, en ions, qui, suivant un 
postulat fondamental de la théorie des ions, sont électrisés par le fait 
même de leur séparation, et qui cliemioeraient dans un champ élec- 
trique suivant le mécanisme précédemment décrit. Gr&ce à cette nou- 
velle illustration, on pourra prévoir que ces gaz chargés d'ions 
seront chimiquement plus actifs que des gaz non soumis à l'action 
des rayons de Runtgen. 



Action des rayons X sur les corps électrisés ; 
Par MM. L. Bekoist et D. Huruuzescu. 

En faisant connaître, le 30 mars dernier ('), nos premiers travaux 
sur les rayons X, nous annoncions, les premiers, que ces rayons ont 
la propriété de décharger complètement les corps électrisés, sans 
faire apparaître d'électrisation nouvelle, et nous fondions sur cette 
propriété une méthode actinométrique applicable à ces radiations. 
Depuis cette date, ont été publiés plusieurs mémoires relatifs aux 
mêmes phénomènes. Celui de M, J.-J. Thomson formule des conclu- 
sions entièrement conformes aux nôtres ; les autres, tels que celui de 
M. A. Righi, celui de MM. Borgmann et Gerchum, et celui de 
M. H. Dufour, tout en étant d'accord en ce qui concerne la décharge 
des corps électrisés, que! que soit le signe de leur électrisation, 
signalent une électrisation produite directement par ces rayons, sans 

(■) Voir page 107. 
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être d'accord, d'ailleurs, sur le signe de cette éleclrisetion, positive 
d'après M. RigM, négative d'après MM. Borgmanu et Gerchum. 

En présence de ces divergences, nous avons cru devoir répéter 
nos premières expériences, en prolongeant très longtemps l'aclion 
dn tube de Crookes sur les feuilles d'or de l'électroscope; nous avons 
constamment observé une chute complète, quel que fût le signe de la 
charge initiale, et l'absence complète de toute nouvelle divergence 
ultérieure. 

Craignant un défaut de sensibilité de l'électroscope pour les faibles 
charges, nous avons employé an nouveau type d'électromèlre symé- 
trique à miroir ('), toujours complètement enfermé dans une cage 
métallique communiquant avec le sol ; c'est aussi à l'intérieur de cette 
cage que se trouve, derrière une fenêtre fermée par une feuille 
d'aluminium, la plaque d'épreuve que l'on charge, au début de cha<{ue 
expérience, au potentiel de 60 volts environ, La diélectrine qui 
isole les corps électrisés se trouve absolument à l'abri de Inule 
action de la part du tube de Crookes. 

Dans CCS conditions, la décharge a été de nouveau absolument 
complète et définitive, quel que fAt le signe de la charge initiale, el 
quelle que (ùt aussi la nature du métal formant la plaque d'épreuTe. 
Car nous nous demandions aussi si les divergences signalées plus 
haut ne venaient pas de la nature du métal. Donc, si les rayons X 
peuvent développer une charge électrique dont nous n'avons encore 
pu observer aucune trace, cet effet ne dépasse pas l'ordre de gran- 
dour des forces électromotrices de contact ('). 

Il pourra s'expliquer par ce fait que l'action des rayons X sur un 
corps électrîsé équivaut à sa mise au sol et par suite peut faire appa- 
raître une électrisation de l'ordre du volt, provenant des forces Élec- 
tromotrices de contact, dont ce corps peut être le fiège. 

Mais, au cours de ces nouvelles expériences, nous avons décou- 
vert une propriété spécifique nouvelle dos différents corps, el par- 
ticulièrement des métaux, relativement aux rayons X. Les métaux 
étant pris en disques de même diamètre, el l'infinence des variations 
du tube de Crookes étant éliminée par la méthode des moyennes 



(') Voir la description de cet éleclromèlre dans : Les rai/ons X et la PhoUip-t- 
phie à lravei-3 les corps opaques, par M. f:h.-Ed. Gcillaubb, p. 89 {fig. )«)- !■' 
plaque d'épreuve est figurée par le disque P. 

('] M. A. Bigbi a, prâcisÉuient annoncé, dunn une note ultérieure, que Ul étail 
bien l'ordre de grandeur de Teffet qu'il avait observé, C. il., t. CXXIi, p. 818. 
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alUrnées, nous avons observé que le 'temps de chute d'un même 
potentiel à un autre varie avec la nature du métal exposé. C'est 
aussi le caractère que présente la déperdition de l'électricité sous 
l'action des rayons ultra-violets. 

Mais l'ordre des différents métaux n'est pas du tout le même dans 
les deux cas. On sait que, d'après MM. Lenard et Wolf, qui expliquent 
ces phénomènes par une pulvérisation du métal, l'argent est le plus 
sensible à la décharge par les rayons ultra-violets ; puis viennent 
l'or, le fer, le plomb, l'étain, le cuivre, le platine, le mercure, le zinc. 
Or, l'argent et le zinc, qui occupent les deux extrémités de cette 
liste, sont, au contraire, extrêmement voisins dans celle que nous 
avons obtenue au point de vue des rayons X, et ils en occupent le 
milieu avec l'or, le fer, le nickel, le laiton, le cuivre ronge. Aux 
extrémités nous trouvons, d'un cdté, l'aluminium, pour lequel la 
déperdition est très lente, et, de l'autre, le platine et le mercure, 
pour lesquels elle est très rapide. 

Voici quelques nombres exprimant la durée d'une même chute de 
potentiel, en prenant pour unité celle qui concerne le platine : 

Zinc et laiton amalgamés 0,!<6 

Platine en plaques minces I 

" en feuilles battues t,i 

Ferro-nickel 1,38 

Zinc t , 

Argent en feuilles battues ) 

Cuiïre rouge 1 ,*8 

Argent en plaques ),S3 

Aluminium battu t ,93 

" en plaques 2,(2 

Koir de fumtîe 1 ,97 

Ces nombres sont évidemment relatifs au tube que nous avons 
employé, vu l'hétérogénéité des rayons X que nous avons précédem- 
ment démontrée. 

Donc l'aptitude des dilTérents métaux à utiliser l'énergie des rayonsX 
pour la dissipation de l'électricité varie nettement en sens inverse 
de leur transparence pour ces rayons, puisque l'aluminium est pré- 
cisément le plus transparent des métaux précédents, le platine et le 
mercure les plus opaques. Cette aptitude représente donc une -lorte 
de pouvoir absorbant, comparable à celui des corps plus ou moins 
opaques pour les radiations lumineuses et caloriflqucs. 

De plus, ce pouvoir absorbant a son siège dans la couche superfî- 



1,41 
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cielle du métal tui-méme, car il augmenta nettement avec l'épaisseur 
de ce métal, quand. cette épaisseur est encore très faible. 

Le noir de fumée, transparent pour les rayons X, se montre pré- 
cisément aussi peu absorbant que l'aluminium. C'est ainsi que le 
temps de décharge pour une plaque de cuivre poli passe de 1,32 à 
1,97, quand elle est recouverte de noir de fumée. 

Sans donner encore de ces phénomènes une explication complète, 
en vue de laquelle nous avons préparé diverses expériences, nous 
croyons devoir présenler dès maintenant les observations suivantes : 

1° La théorie de la pulvérisation ne donne pas cette explicatioD, 
car elle ne parait pas compatible avec le fait observé par nous, et 
aussi par M. J.-J. Thomson, que la décharge des métaux électrisés 
se fait complètement, non seulement dans l'air, mais aussi dans un 
milieu diélectrique solide, comme la parafflne; 

2° La propriété que posséderaient les diélectriques de devenir 
conducteurs sous l'action des rayons X, propriété formulée par 
M. J,-J, Thomson, nesuffltpas pour expliquer toutes les circonstances 
du phénomène, puisque la nature du métal intervient nettement, jus- 
qu'à une certaine profondeur; nous avons observé de plus que le 
rapport des temps de décharge trouvé pour deux surfaces métalliques 
différentes n'est pas modiiié lorsque ces deux surfaces sont entière- 
ment recouvertes d'une couche de parafiine de même épaisseur. 

Les résultats que nous venons d'exposer nous paraissent indiquer 
dans quelle voie doivent être désormais dirigées les recherches pour 
obtenir des préparations plus sensibles que les plaques au gélatino- 
bromure d'argent dans la photographie par les rayons X; les sels de 
platine, étant plus absorbants, seront sans doute plus avantageux ; 
c'est ce que nous nous proposons de véri(ler(']. 

Après avoir étudié l'influence spécifique du corps électrisé sur la 
vitesse de déperdition de son électricité par les rayons X, nous avoos 
étudié celle du diélectrique gazeux dans lequel ce corps est plongé. 

Pour cette étude, nous avons ajouté à notre électroscope à feuiUeB 
d'or une boite métallique pouvant tenir le vide, et dans laquelle se 
trouve, isolé par un bouchon de diélectrine, un disque de laiton com- 
muniquant avec les feuilles d'or. Les rayons X viennent frapper ce 
disque en traversant une fenêtre parallèle fermée par une plaque 
mince d'aluminium. 

(') Travail publié le 30 mars 1896. 
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. Une première série d'expériences nous a montré que la vitesse de 
dissipation de i'électricilé augmente quand la deosité du gaz aug- 
mente, diminue quand cette densité diminue. Kilo est plus grande 
dans l'air comprimé que dans l'air ordinaire; elle est moindre, au 
contraire, dans l'air raréfié. Elle est moindre dans l'hydrogène que 
dans l'air ; plus grande dans l'acide carbonique, plus grande encore 
dans l'acide sulfureux. 

Le sens du phénomène ainsi établi, nous avons obtenu la loi numé- 
rique par une série de mesures donnant, soit dans l'air à dilTérentes 
pressions, soit dans des gaz difîérents à la même pression, le temps 
de chute des feuilles à partir du même angle initial jusqu'au même 
angle final. 

Cette loi est la suivante : 

LayUesse de dissipation de Véleclncilé par les rayons X, pour un 
même corps éleclrisé dans les mêmes conditions, varie proporlion- 
neltemenl à la racine carrée de la densité du gax où il est plongé. 

Voici une série de mesures relatives à l'air, la pression variant 
depuis 7 millimètres de mercure jusqu'à T6o millimètres. Le produit 
du temps de chute par la racine carrée de la pression et, par suite, 
de la densité, doit être constant. 

Pnulon : P. Temi» de cbule : (. Predoil : t y/p 



102 


[269,9];') 


IW 


577,2 


120,7 


638,7 


95 


604,6 


79 


580,5 


61, i 


561,4 


61,5 


573,6 


44,9 


565,3 


34,1 


573,7 


30,2 


614,5 



Moyenne. sa8,4(sanslel"nombre] 
Écart moyen. ±26.4 soit ^ 



{>) Ce nombre trop faible peut s'expliquer, parce que le potentiel initial est 
presque égal au potentiel explosif pour l'air à ta pression 7 luilliniÉIres, et, par 
suite, l'actioD propre du vide s'ajoute à cette des rayons X pour provoquer la 
dËperdition électrique, dans celte première expérience. Dans toute oi 
noua priparoQt une sdrie de mesures pour les pressions plus faibles 
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Autre expérience, avec un fonctionnement dilEérent du tube de 
Crookes : 



107 69 225,7 

203 50,8 228,9 

30i 40,5 323.3 

Moyenne. 226 

Écart moyen. :^1,5 soit -^^ 

La loi est donc nettement établie ponr un même gaz 6 diverses 



EXPÉRIENCES SVH DIFFÉHE^TS GAZ, * VKE MÊME 

Air et acide carbonique. 

Rapport des temps de chute, pour un même angle i.2S7 

Rapport inverse lies racines carrées des densiU-s i,TJ~ 

Hydrogène (contenant quelques traces if air et air). 

Rapport des temps de chute 3,33 

Rapport inverse des racines carrées des densités 3,79 

Ces premières mesures paraissent donc bien établir également ta 
loi, en ce qui concerne les dlfTcrents gaz. 

En résumé, la dissipation de l'éleclricité par les rayons X dépend 
à la fois de la nature du corps électrisé, intervenant par une sorte de 
pouvoir absorbant lié à son opacité, et de la nature du gaz environ- 
nant, mais n'intervenant que par sa masse spécifique, ou, quand on 
passe d'un gaz à un autre, par sa masse moléculaire. 

Nous croyons donc devoir chercher l'exphcation de cette dissipa- 
tion, non seulement dans l'hypothèse d'une absorption de l'énergie 
radiante par les molécules du diélectrique gazeux se dissociant en 
ions libres ('), mais dans celle d'une absorption de cette énergie par 
le corps électrisé lui-même, expulsant, grâce à elle, les molécules 



(■) Une note ri^ceote [Êclah-ane éleclriqur. 20 juin 1896) de M. J. Perrin apporte 
de nouveaux arguments très sérieux en faveur de cette sbsorptioD de l'èner^ 
radiante par le diélectrique gazeux, mais te reste de nos conclusion» n'en esl »«- 
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gazeuses condensées à sa surface ou même occluses jusqu'à une cer- 
taine profondeur. Ct, en effet, nous avons observé, au -cours de nos 
expériences, certains indices directs (') de ces derniers phénomènes. 
Nous espérons pouvoir prochainement faire connaitre les résultats de 
l'étude que nous en poursuivons, et arriver à expliquer aisément, 
par notre hypothèse, un certain nombre de propriétés, singulières eu 
apparence, observées dans les rayons Xpar plusieurs auteurs. Il nous 
semble que l'on pourrait, par exemple, attribuera ce départ de molé- 
cules gazeuses électrisées, provoqué par les rayons X, quand ils 
frappent une plaque métallique électrisée préalablement, les phéno- 
mènes d'élec Irisation apparente de ces rayons signalés par M. Lafay, 
et aussi les actions singulières observées par M. PiltschikolT dans le 
cas des couches électrisées multiples ('). 



SÉANCE DU 30 HOTEMBRS 1896. 

Présidence de M. Bouty. 



La s^'ance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal île la séance du tî Juillet est lu et adopté. 

M. LE Président annonce en ces termes les pertes douloureuses que ta 
Société a faites pendant les vacances : 

[' Messieurs, 

B Depuis notre dernitre réunion, la mort a frappé parmi nous à f:oups 
redoublés. J'ai le piînible devoir d'enregistrer la mort de sept Ac nos 
membres : MM. Sausse, préparateur â la Facull<! des Sciences de Cacn; 
René Ùefert, licencii^ es sciences; le général comle de Laforest; MM. Min- 
gasson, professeur au lycée de Toulon ; MoriiOt, professeur à la Facullii des 



(1) Pw exemple, pendant la chnrRe de I eleclroscope, la plaque de cuivre étant 
dans l'air à une certaine pression plus oti moins fuible, lorsqu'on atteint le poten- 
tiel explosir correspondant à cette pression, la chute des Teuilles d'or est précé- 
dée d'une période de quelques secondes, d'uu équilibre inslable. correspondant, 
■ans doute, à une modification dans la couche gozeuzc condensée. De mi^ine, 
quand la m^me pression est établie depuis assez longtemps, le potentiel tn.itae 

(*) Travail publié le 29 avril tS9G. 
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i de Bordeaux; Combes, maître de conférences à la Facullé des 
Sciences de Paris; et, enlln, Fi:eau, le doyen des physiciens fraiiraii, 
notre \-ÉTi^Té maître. 

" M. Moriiol, ancien profosseurau lycée de Bordeaux, purs maître d« con- 
férences et professeur à la Faculté des Sciences de la même ville, a été 
enlevé à l'aCTcction de ses coIlf;gues et de ses élèves par une mort subite. 
Il était bien connu des physiciens, et particulière m enl par ses recherches 
sur les chaleurs spécilliiues. 

« M. Combes, mon jeune collègue à la Faculté dcsSciences, était l'auteur 
de belles JécouTertes en chimie orpaniiiiie, parmi lesquelles il siiflirade 
citer celle de l'arélylaciîtone. Une mort subite et prématurée a fait évanouir 
les espérances qu'avaient fondées sur lui tous ceux qui s'intéressent aui 
progrès de la chimie. Vous l'aviez nommé, l'an dernier, membre du Conseil 
de notre Société. 

" II semble inutile de rappeler, devant une assemblée de physiciens, les 
principaux titres de gloiie de H. Fizeau: ils sont gravés dans Inulej vos 
mémoires. Tout ceque ce savant illustre a marqué de sa puissante empreiole 
est aussitôt et déllnitivemeiit devenu classique : ses premiei-s travaui en 
collaboration avec Foucault, ses belles recherches sur les dilatations, sur la 
vitesse de la lumière, sur l'entraînement dei'éther,olTrent partout le nif>n« 
caractère de perfection achevée, qui est comme la marque propre de son 
génie. Je me bornerai donc à i-appeler les titres qui nous autorisent à leren- 
diquer M. Fizeau comme l'un des nôtres. Lors de la première réunion de la 
Société de Physique, en 1873, il fui acclamé président; plus tard, quand la 
Société créa le titre si envié de membre honoraire, elle s'empressa de k 
lui conférer, et M. Fizeau, le premier président de la Société de Physique 
était aussi, aujourd'hui, le doyen de ses membres honoraires. " 

La Société a reçu à l'occasion de la mort de M. Fizeau la dépêche télé- 
graphique suivante : 

Saint-Pétersbourg, octobre 1896. 

I La Société physico-chimique russe, réunie dans sa première séance annuellf. 
« témoigne ses seutimcnts de regrets el de condoléances les plus vifs causés p»r 
a la mort du premier Président de la Société française de Physique, le cfl^o'^ 



H. le Secrétaire Général a accusé réception de cette dépêche el an- 
noncé à la Société physico-chimique russe qu'elle serait lue eu séance, 

M. MoLus revient sur son travail précédent relatif aux changements 
d'état de corps, pour reconnaître: 

1° Que l'attraction întermoléculaire n'est pas proportionnelle au ear« 
des masses moléculaires ; 

2° Que la vaporisation n'a pas lieu au moment où Tattraction iotenno- 
léculaire est égale à la répulsion întermoléculaire ; 
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3" Une <>rreur de rédaction dans le paragraphe concernant la formule 
de transformation dos gai aux trt^s hautes lemporatures ; 
4° I^ fausseté de l'alinéa concernunt In règle du diamttre. 

H. BEcouEnsL commuuique h la Société les résultats de ses nouvelles 
recherches sur les rayons émis par Vuranium et les sels de ce métal. Ces 
rayons, il l'a montii- (Séance du 20 mars 1S9&), jouissent des propriétés 
fondamentales des rayons Hôntgen, savoir : traverser des corps qui sont 
opaques pour les radiations spectrales (carton, aluminium..., etc.], puis 
de communiquer à l'air qu'ils onttmverséla faculté de décharger les corps 
élec Irisés. 

Quelle est la source de celte énergie 1 Combien de temps les corps étu- 
diés, isolés de toute radiation lumineuse, conservent-ils celte curieuse 
puissance ? La réponse à la deuxième question augmente l'obscurité de 
la première, car cette énergie semble iuépuisable : des sels d'uranium 
sont tenus dans l'obscuriti), les uns depuis le 3 mars, les autres seulement 
depuis le 3 mai. Kn novembre, leur action sur les plaques photographiques 
est la même, la même qu'elle était en mars. Les plaques ont été tirées de 
la même douzaine afin qu'elles soient plus comparables, et des précau- 
tions minutieuses ont été prises, comme dans les premières expériences, 
pour se mettre à l'abri de radiations lumineuses et des actions chimiques 
,des vapeurs des sels sur les plaques, M. Becquerel montre à la Société 
quelques-uns de ses clichés. 

Un deusièmefait, apporté par M. Becquerel, est celui-ci i Un tube lioriion- 
lal est disposé de façon k pouvoir soufller, sur la houle d'un éleclroscope 
llurmuzescu et Benoist, de l'air filtré de ses poussières. On s'assure qu'il 
n'a aucune action sur l'étectroscope chargé; mais vienl-on à introduire 
dans le tuhe des sels d'uranium, les feuilles de l'électroscope tombeni, len- 
tement si l'on arrête le courant d'air, plus vite si on le rétablit. Uti disque 
d'uranium agit plus énergiquemcnt; on peut l'entourer de papier, sans 
que l'effet cesse de se produire, I>e plus, le rapport des vitesses de déchoi-ge 
avec l'uranium ou avec le sel est le même que celui des actions des deux 
corps dons l'air au repos. 

Sur la loi des états correspondants et réqvation caractéristique ries fluides. 
— M. Ravkau vérilie le théorème de van der Waals, en cherchant, comme 
l'a fait M. Amagat (Séance du 3 juillet), àsuperposer ou i. intercaler deux 
systèmes de courbes. SI l'on prend comme abscisses et comme ordonnées, 
au lieu des quantités elles-mêmes qui doivent f^tre proportionnelles, les 
logarithmes de ces quaatilés, les coordonnées de deux points corres- 
pondants diffèrent de deux constantes, et les courbes correspondantes 
sont superposables . En traçant ainsi les réseaux de l'acide carbo- 
nique et de l'éthylène qui, en logp et log v, ne diffèrent pas beaucoup 
comme aspect des courbes d' Andrews, on peut, par transparence, consta- 
ter la possibilité de les intercaler sans aucune intersection des courbes; 
sur des réseaux tracés sur un même papier quadrillé de 40 centimètres 
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sur 60, l'écart des courbes, dans la région où elles sont le plus resserrée, 
est encore de 2 millimi^tres environ. Les constantes critiques de l'ocitlt 
carbonique étant connues, on calcule pour la pression critique de l'élby- 
lène 48,6 almasphèi-es, et pour la densili^ critique 0,212. H. Amagat ai-ail 
trouvé 48,5 atmosphi'res et 0,2)2; les résultats fournis par les deui 
méthodes sont donc identiques. 

L'équalion caractéristique des fluides qui obéissent à la loi de rantler 
Waais ne doit, fi elle est algébrique, renfermer que trois constantes, ijai ; 
entrent aussi algébriquement ; cette condition ne limite pas le nombre des 
coeffirients, qui peut être quelconque ; par exemple, des corps dont l'équa- 
tion serait de la forme : 

RT e 

qui contient quatre coefticienis, satisferont au tliéor^me des étals corres- 
pondants, si, pour tous ces corps, le rapiK>rl ^ est le même. Les vérillcatious 

tr^H étendues que vient d'efTeoluer M. Amajial ne permettent donc nulle- 
ment li'espérer qu'on jiouiTa trouver une forme simple de réqualiun 
caractéristique. V.u particulier, M. Ravean, en comparant les isothermes 
expérinienlales â celles qu'on déduit de la formule de vanderWaals, 
montre qu'il est absolument impossible de les superposer. Enfin, l'étude 
des résultats numériques prouve que la dérivée ^^ s'annule dans un* 
région assez resserrée an voisinage du point critique ; il sera donc impos- 
sible de traduire les résultats expérimentaux, comme on a cherché à (f 
faire jusqu'ici, p<tr une formule du type de celle qui est écrite plus haut 
quelle que soit la complication que l'on donne à la fonction de T par laquelle 

on remplace le facteur =- 

Le théori-me de van der Waals doit-il être considéré comme vrai d'un» 
façon entièrement générale ? On peut remarquer d'abord qu'il fnuilrail 
pour cela que le covolunie fût toujours proportionnel au volume critique; 
s'il n'en est pas ainsi, on devrait d'abord, comme l'a fait van der Waals 
lui-même, compliquer un peu le théortroe, en comptant les volumes, non 
à partir de zéro, mais à partir du covolunie. Dans ce cas, la méthode de 
H. Amajîat s'appliquerait encore ; il suffirait de tracer les courbes enp et 
tj et de ne pas réaliser la coïncidence des axes des p. D'autre part, le* 
recherches de M. S. Young (1892) semblent prouver que le théorème n'est 
vrai que pour des corps ayant même constitution chimique. Si, comme le 
veut la théorie cinétique des gaï, les chaleurs spécifiques dé pendent essen- 
tiellement de la forme de la molécule, les coi-ps se grouperaient en séries 
correspondantes à la fois au double point de me des propriétés therOMt- 
métriqueset calorimétriques. Ce résultat a une importance générale: l'ap- 
plication des principes de la thermodynamique laisse entièrement indé- 
terminées les chaleurs spécifiques d'un corps dont on connaît l'équali'"' 
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caractéristique ; il est impassible, en particulier, de di^duii-e <le la loi de van 
dcr Waal s, supposée vraie, aucune conclusion sur les varialions dn l'en- 
tt'opie dans des transfotmalions con-espondantes ; l'existence des séries 
doublement corresiiondantes serait an premier résultat qui contribuerait à 
lever cette indétermination et à nous renseigner sur laformede la fonction, 
qui, en Ihermodynomique, reste complètement arbitraire. On voit aussi 
qu'on ne peut espérer trouver la vraie forme de l'équation caracléristique 
qu'en y introduisant les chaleurs spécifiques, ou, si l'on fait une théorie 
moléculaire, en tenant compte delà forme des molécules. 

Kn terrainanl, M. Raveau fait observer que l'emploi des coordonnées 
logarithmiques permettrait de représenter les résultats d'une série de 
mesures quelconques par une courbe dont la forme ne dé|iendrait pas des 
uuîtés choisies; on pourrait ainsi coipparer et utiliser les mesures rela- 
tives. l,e tracé des courbes logarithmiques serait considérablement stmpH- 
tié par l'emploi de l'échelle divisée des rcgics à calcul. 

M. fiitocA insiste sur l'importance de la méthode géométi'ique indiquée 
par H. Haveau. 11 rappelle que M. Puschen a représenté par celle méthode 
les résultats de ses mesures sur la répartition de l'énergie dans le spccti'e 
des corps solides (llberGeselzmâssigkeiten indenSpeclrenfesterKorper),!! 
a vu que les courbes ainsi conslniilea, correspondant aui diverses tempé- 
ratures, vérifleut les lois de M. Willy Wien, car elles se déduisent l'une de 
l'autre par une simple translation. 

M, Willy Wien a en effet démontré que, si on appelle respectivement 
E et Em les énergies d'une radiation de longueur d'onde X, et de longueur 
d'onde À„, l'indice m indiquant la radiation d'énergie maxima à une tem- 
pérature déterminée, on devait avoir ^- =o {,— ) ; la fonction ç étant 
indépendante de la température. 

La méthode indiquée par M. ftaveau a permis à M. l'ascheu d'éliminer 
de ses résullats la perturbation produite par l'absorption atmosphérique. 

Cette méthode a été indiquée pur M. Raveau aux Comptes Rendus de ta 
séance del'.Académiedes Sciences du 13 Juillet 1896. Le numérodes Annales 
<(e n'infemaim contenant le travail de M. Paschenest arrivé àParisle 21 juil- 
let. 

Sur les (rrtivjux de roeronauie Lilienlhiil. — M. Lauriol résume les travaux 
de M. Lilicnllial, aéronaule berlinois récemment décédé. 

M. Lilientbal a employé des machines volantes composées soit d'une 
paire d'ailes, soit de deux paires superposées ; le tout forme un ensemble 
rigide (indéformable), auquel l'aéronaute se suspend [Hir les avant-bras; 
les mouvements des jambes permettent de dépasser le centj'e de gravité 
et de modiiier l'inclinaison des ailes. M. Lilientbal a pu ainsi se laisser 
aller en pente douce, remonter un instant, aux dépens de la vitesse 
acquise, et en présentant en avant la surface inférieure des ailes. Cesexpé- 
ricuces n'étaient que le prélude d'essais plus complets que lu mortda 
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leur auteur esl venue interrompra. Celte mort, survenue au coure d'expo 
rienc es conduites avec autant de prudence et de méthode qu'il est possible, 
montre tous les dangers auxquels on est encore eiposé dans ces sorlps 
d'études. 

Éleclroscope à trois feuilles d'or. — M. Besoist présente un éledrosi:"!"' 
qu'il a muni de trois feuilles d'or bien égales, serrées simultantRien i 
dans la pince qui termine la tige isolée. 

L'addition d'une troisième feuille d'or augmente la sensibilité, lu préci- 
sion et la s((i6i7i'(e de l'apiMireil employé comme électromètre. 

Chaque feuille latérale est repoussée plus fortement par la feuille 
centrale que par la feuille opposée, de sorte que la chaîne nécessaire. 
pour obtenir un même angle « de divergence à partir de la verticale, «i 
notablement réduite. 

L'angle maximum d'écai-t est porté de 90° à i20>. 

Pour atteindre complètement cette valeur, il conviendrait, touterois, il<' 
supprimer la tige supérieure et d'utiliser, comme support inférieur, la 
feuille centrale rendue rijftde. 

M. Benoist a examiné aussi le cas d'un électroscope à une seule feuill<' 
mobile du type des pendules de llenley. C'est le plus sensible des élcc- 
tro.scopes. 

Il a commencé ù construire et à étudier un appareil de ce type. 

M. fiEXDRON rappelle, A propos de la communication que vient de fait* 
H. Benoist, que M. Branly lui a fait construire en 1891, pour les expériences 
de déperdition électrique, plusieurs éleclroscopes n isolant de soufre cl !i 
trois lames, La lame du milieu était une bande de laiton, verticale et fli:!'. 
dont il s'écartîiit de chaque côté une feuille d'or mobile ; un microscope à 
chariot et à micromèlre servait à viser la tranche de l'une des feuill*'^ 
d'or. 

Avec un électroscope gradué, le déplacement de la feuille mobile four- 
nissait des mesures aussi précises que si l'on avait fait usage d'un électro- 
mètre à quadrant. Des expériences faites avec cet électroscope,àproposue. 
rechei-ches sur la couductibililê de» gai, ont été projetées à la Société, M* 
séance du 20 mai 18U3; elles sont développées dans le Bulletin des tiati^' 
de l'année 1892; on y voit des figures schématiques représentant une 
lame verticale fixe et une feuille mobile déviée. 

Dans le Traité élémentaire de Physique de M. Branly, adi-essé parl'auleur 
à la Société, en février 1893, desélectroscopes à trois lames et à isolant J'' 
KOufi'c (éleclroscopes oi-dînaîres, éleclroscopes de Gaugain et électroscope' 
condensateurs) sont représentées pages 19, 21, 65, 130, etc., avanl lapi*' 
mière publication de M. Benoist sur ce sujet (20 juillet 189G|. 

Si H. Branly n'a pas fait de communication spéciale sur les avinlaï^^ 
particuliers de ces appareils, comme appareils de démonstration el comn'i' 
appareils de mesure, c'est qu'il a reconnu que des éleclroscopes à '^'* 
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lames d'alum ici um aviiientétâ construits en Alleniagne, antérieuremeat à 
ses espërieaces. 



fiouveaiu: tubes pour rayons Rôntgen. — M. Cbabaitd projette, par les 
soins de H. Molleni, trois clichés qui doaiieut une idée des modilicalioDs 
successives qui se font daus un tube de Crookes à cathode concave. 

Le premier cliché représente deux cônes divergents au points, le point o 
étaut le centre de courbure de la cuthodc. L'ungle du côté de la cathode a 
pour base la cathode elle-même et pour sommet le point o; ces phéno- 
mènes se présentent à un vide iDférieur à un millimètre, mais voisin de 
un millimètre. 

Le deuxième cliché donne l'aspect du tube à un vide poussé plus loin. 
L'ialérieur de la cathode est flou ; 1ns deux cûues divergents existent tou- 
jours, mais leur angle d'ouverture a diminué; au-delà du pointo, et pre- 
nant naissance en ce point, apparaît un pinceau filirorme de I millimètre 
et demi environ de diamètre et de 7 à 8 millimètres de longueur séparant 
les sommets des deux cônes. 

Le troisième cliché donne l'aspect du tube au vide de Crookes. 

L'intérieur de la cathode se présente d'un ûou moins intense que dans 
le cliché n" 3. La région floue n'occupe qu'une partie au centre de la 
oathode : l'angle des deux cônes divergents a encore diminué, il n'a plus 
guère que quelques degrés. 

Le pinceau filiforme parait s'être allongé; il semble que quelques milli- 
mètres seuls au centre de la cathode concourent au phénomène. 

H. Chabaud montre ensuite cinq clichés obtenus par la méthode de la 
chambre noire au moyen de six tubes dilTérents. Ces cinq tubes ont été 
constniilâ avec des cathodes concaves de rayon de courbure identique. La 
distance de la lame an ti cathodique au centre de la cathode seule varie 
pour chaque tube. 

Dans le premier, le fuyer de rayons X se fait à une distance égale à 
2 fois le rayon de courbure ; dans le deuxième el le troisième, le foyer de 
rayons X se fait à un peu plus de 3 fois le rayon de courbure ; dans le qua- 
trième, le foyer de rayons X se fait h une distance égale à 3 fois le rayon 
de courbure ; dans le cinquième, le foyer de rayons X se fait à une dis- 
tance égale à 5 fois le rayon de courbure. 

I^s cinq clichés obtenus ne dirrèi-ent pas sensiblement les uns desauU-es; 
les foyers paraissent bien être légèrement plus grands pour les tubes dont 
la distance entre la cathode et l'anode est la plus grande; mais le plus 
grand foyer ne dilfère guère du plus petit que de â à 3 millimètres au 
maximum. 

M. Chabaud fait ressortir aus.-i que la uettelé et l'intensité du foyer sont 
beaucoup augmentées par le dispositif qu'a indiqué M. Colaivloau. 

C'est en se basant sur ces rcmurijucs que M. Chabaud a r'-labli une série 
de tubes nouveaux qui sont des tubes Colardeau à grandes électrodes, dans 
lesquels il est possible de faire passer une étincelle de 23 centimètres ou 

19 
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de 30 cenlimÉtres et aif-c lesquels, <hns 'CS r-onditions, on voit le squelelie 
humain sur un t'cran aa tungstate de ciilcium. 

Ces tubes permettent de photogi-aphier les parties épaisses du corps H 
avec une netteté aussi grande que possible, puisque le foyer pi-oducteur de 
rayons X ne di^passf pas 6 millimètres. 



La loi des états correspondant et l'équation 
caractéristique des fluides ; 

Par m. C. Ravbad. 

1. La méthode que M. Amagat(') arécemment appliquées )a vérifi- 
cation du théorème des états correspondants présente le double inté- 
rêt de ne pas nécessiter la connaissance des constantes critiques et de 
permettre l'utilisation directe, avec le degré d'approximation de leur 
tracé, des courbes qui traduisent l'ensemhle des résultats expérimen- 
taux ; CCS avantages paraissent sufilsants pour justifier l'application 
d'une variante de celte méthode. 

On passe d'un point du roseau d'isothermes au point correspondant 
en multipliant son abscisse et son ordonnée par deux facteurs cons- 
tants, c'est-à-dire en ajoutant deux constantes aux logarithmes de 
ces quantités. Si l'on trace les courbes en prenant pour coordon- 
nées de chaque point les logarithmes des coordonnées ordi- 
naires, on passera d'une courbe à sa correspondante par une 
simple transaction. En d'autres termes, si le théorème de van der 
Waals se vérifie, les réseaux de deux corps seront superposables ; il 
suflira d'obtenir des diagrammes transparents, sur verre ou sur 
papier, pour juger s'il est possible de les intercaler exactement 
sans aucune intersection. 

J'ai appliqué la méthode aux réseaux de l'acide carbonique et de 
l'éthylène, qui ont été déterminésexpérimentalementpar M. Amagat. 
J'ai déduit des tableaux numériques les valeurs de log v et de logp: 
sur la fîg. 1, les traits continus représentent le réseau de Tacide 
carbonique ; dans le dessin original on avait choisi log 10 == 30 cen- 

(1) AxAOAT. yérificdlion d'ensemble de la loi des étuis correspondant» rferonrf"" 
Waiili; sur la Uii dex étals correspoiidunls de van der Waah et la détermimUii'o 
des constantes crilii/iies (C. R.. t. CWIII. pp. 30 et S3; Journal de riiysiq»'- 
JBDvier 1B91 ; f^ociétr française de l'Iigiique, 3 juillet 1896). 
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timètres pour les pressions et log 10 — 20 centimètres pour les 
volumes. On voit que l'aspect général des courbes ne diffère pas con- 
sidérablement de celui des isothermes d'Andrews ; pour mettre en 
évidence la variation du produit po, on a tracé en plusieurs points 

Cfl* 




des segments de droites dont l'équation est pv ^= Const. Ces droites 
ne sont pas parallèles à la deuxième bissectrice, parce que l'unité de 
longueur n'est pas la même pour les deux coordonnées. 
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Les réseaux de l'acide carbonique et de l'éthylène ont pu, à cette 
échelle, être tracés sur une même feuille de papier quadrillé ordi- 
naire ; après avoir coupé la feuille, on peut, en éclairant par transpa- 
rence, réaliser l'intercalation parfaite de réseaux et calquerTun d'eux 
sur l'autre ; c'est ainsi qu'a été obtenu l'ensemble représenté par la 
fig. 1. Divers essais ont montré que les défauts inévitables de la 
division du papier, qui n'est jamais rectangulaire, exigent que les 
courbes soient tracées sur «ne même feuille et orientées de la même 
façon. 

!j 'emploi des coordonnées logarithmiques pouvait faire craindre 
a priori uo resserrement exagéré des courbes en certaines régions 
d'un diagramme de dimensions moyennes, qui aurait nécessité ta 
reproduction, à une échelle plus grande, de certaines parties du 
tracé. En fait, avec les dimensions adoptées, l'écart minimum des 
courbes d'un même réseau s'est trouvé égal à 2,5 millimétrés, c'est^- 
dire à dix fois environ l'épaisseur des traits, ce qui est plus que suf- 
fisant. 

Les cAtés inférieur et supérieur du cadre ont été gradués en atmos- 
phères ; la différence d'abscisse de deux points de même pression 
détermine le rapport despressions critiques de l'étbylène et de l'acide 
carbonique. Pour les volumes, les unités choisies sont 100 fois plus 
grandes que celles de M. Amagat, c'est-à-dire telles que le produit 
pv ait, pour chacun des gaz, la valeur 400 à la température de O, 
sous la pression de i atmosphère ; ces unités sont donc, pour des 
masses de gaz égales, en raison inverse du poids moléculaire. La 
division du cAté gauche du cadre se rapporte à l'acide carbonique ; 
le point critique a été marqué d'après les données obtenues par 
M. Amagat pour l'acide carbonique. 

2. Le travail de M. Amagat établit que le théorème des états cor- 
respondants est vérifié, par rexpérienc^e, dans des limites beaucoup 
plus étendues qu'on ne le pensait généralement. Je me suis demandé 
si la première formule de van der Waals ; 



(p + çi) (v-i>) = 



qui est considérée depuis longtemps comme insuffisante, nebénifi- 
cierait pas, elle oussi, d'une comparaison avec les résultats expéri- 
mentaux effectués suivant la même méthode. 
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■ J'ai construit,' en partant de, cette formule, en coordonnées loga- 
rithmiques, un réseau d'isothermes dont les températures réduites 
sont très voisines de celles des courbes du réseau de l'acide carbo- 
nique, 6 étant déduit de la température centigrade 1; par la formule 




(ta correspondante serait exacte si les quantités numériques étaient 
respectivement S73 et 304,33). En superposant à ce tracé le réseau 
expérimental, on constate qu'il est impossible d'obtenir une interpo- 



;cbyGoO'^lc 



— Kfi — 
sition des courbes sans intersection ; la fig. t représente l'ensemble 
des deux systèmes de courbes, quand on amène en coïncidence les 
points qui représentent l'état critique. On voit immédiatement que, 
conformément à une remarque déjà faite plusieurs fois ('), ta formule 

de van der Waais donne, pour la dérivée (y=j au voisinage du 

point critique, des valeurs beaucoup trop faibles; les courbes expé- 
rimentales, qui sont ici tracées en pointillé, sont beaucoup moins 
resserrées que les' courbes théoriques. D'ailleurs, le théorème des 
états correspondants fût-il vérifié dans toute sa généralité qu'il n'en 
résulterait pas que l'équation caractéristique de tous les corps dût 
être simple; on serait seulement en droit de conclure que les coeffi- 
cients, en nombre quelconque, de cette équation, sont fonctions de 
trois constantes seulement ('}. 

3. Clausius a proposé, pour remplacer la formule de van der WaaIs, 
une équation de la forme : 

RT _ f (T) 

plusieurs physiciens ont, après lui, cherché à représenter les résal- 
tats d'expériences à l'atde d'expressions convenables de la fonction 
f (T). L'étude attentive des données expérimentales montre qu'une 
formule de ce type ne peut convenir, quelque soit/'(T); on a, en effet, 
si l'on considère <x et ^ comme indépendants de T, 



(i).=- 



r(T) 



c'est-à-dire que si la dérivée ypji prise deux fois à volume constant, 
s'annule en un point, elle reste nulle tout le long de l'isotherme de 

(I) Voir Stoletov, Remarque! lur l'élat critiqve {Journal de Phyiique, 2* série, 
t, I, 543 : 188SK et îif,vi\i:. Sur la variation delà tension dt vaptur au voisinage du 
point critique [Société française de Phi/sique, H février 1893), 

l') Voir sur ce point: L. Natansos, Sur la correspondance des équaliont cara<:- 
léristiguei du gaz; Sur les températures, les pressions et les volumes caractéris- 
tique» {Comptes Rendus, t. CiX, pp. BSX et S90); P. Curie, Quelques remarqua 
relnlivis à l'équation réduite de van der Waals (Archives de Genève, 3- série, 
XXVI, p. 13; 1891.) — f,\ESLix,sur l'iqualion devander WaaU el ta dimonatraiim 
du ttiéoréme des états correspondants {Comptes Rendus, t, CXVI, p. 135 ; 
iS93). 



î.Goo'^lc 



ce point. Or, les valeurs de Àp, à volume constant, pour des 
variations de température de 10°, sont, d'après M. Amagat pour dif- 
férents volumes (évalués en unités arbitraires) : 

VoluniM SO" — (G» iO" — 50- âO*— lîO" Wi- — 70* "0*— 80* 8o* — SO" iX>" — IOI> 

0,00768 8,3 8,2 8 7,8 7,6 7,8 7,B 

0,00578 11,6 H,5 11,3 11,3 11,4 11,1 

0,00428 17 17,1 17 17,4 17,2 17,6 

0,00316 26,b 27,3 28,5 29,4 28,3 29 30,3 

Ces nombres montrent que -^ reste très sensiblement constant 

entre 40'* et 90° pour ie volume 0,00428, qui se trouve être très 

voisin du volume critique ; pour des volumes plus petits -rt croît 

nettement avec la température ; il décruit pour des volumes plus 
grands. Si faible que soient les variations, elles sont suflisantes 

pour mettre hors de doute que f x^ ) ne peut pas être de la forme 

rappelée ci-dessus. Il faudra donc, sil'on veut représenter exactement 
les expériences, faire des hypothèses plus (j^énérales, poser, par 
exemple, comme l'a proposé M. Brillouin ('), 



A, B, C étant des fonctions de T, ou encore admettre que a varie 
avec la température, comme le font MM. de Heen et Dwelshauvera- 
Dery {'), etc. J'ajouterai qu'il y aurait grand intérêt à vérifier si, 

comme cela semble résulter dos nombres de M. Amagat, {^A 

ne serait pas nul exactement au point critique ; on en conclurait, en 

effet, d'après une formule bien connue, que t- est également nul, 

relation qui aurait une grande importance au point de vue de la 
théorie moléculaire de la matière à l'état critique. 



(') BRn.LOU», Sur la loi de compreaaibililé isothermique des liquides et dei gai 
et la difiaition dee élatu correspoailnnl.i {Journal de Pliynique, 3* sÉrie, t. Il, 
p. 113: 1893). 

(') DeHeix et DwBLSHADVRns-DuHï, Élude comparative des ianthermet observées 
par M. Amagat et des isothermes calculées par la fi>rmule de van der Waals 
ifiuiUfin de l'Académie royale de Belgique; 1894). 
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l. — Le théorème dea états correspondants n'est certainement pas 
vrai pour l'ensemble des corps qui ont été étudiés ; en particulier, il 
semble a priori peu probable que le rapport des volumes de deux 
corps joue un rôle très important, puisque le volume ne peut jamais 
descendre au-dessous d'une limite finie. Il serait pins rationnel de 
considérer les variations de volume, soit à partir dn covolume, soit 
à partir du volume critique. C'est à cela d'ailleurs qu'on peut ramener 
la modification du théorème des états correspondants, relative i 
l'équation de Clausius, qu'a proposée M. van der Waals, en consi- 
dérant, au lieu du rapport— (^ est le volnme critique], le rapport 

■ ■ V V La valeur de a étan 1 3a -|- 28, on voit immédiatement que le qno- 

? + P 

lient précédent ne diffère que d'une constante de et de ^' 

ou — j— |- La méthode de M. Amagat s'appliquerait encore au cas où 

9 + y 
ce seraient les excès des volumes do deux corps sur deux constantes 
dont le rapport aurait la même valeur pour les points correspon- 
dants ; on pourrait obtenir l'intercalation dea réseaux, mais les axes 
des^ ne coïncideraient pas. 

S. Les travaux de M, Sidney Young (') ont mis nettement en évi- 
dence l'influence de ta constitution moléculaire sur la forme de 
l'équation caractéristique. Tandis que les quatre dérivés halogènes 
monosubstilucs de la benzine obéissent très approximativement à Is 
loi de van der M'aals, la benzine elle-même s'en écarte beaucoup par 
rapport à eux. On sait, d'autre part, que les chaleurs spécifiques des 
gaz dépendent du nombre des atomes et de leur répartition dans la 
molécule. Les équations caractéristiques de deux corps cessent donc 
d'obéir au théorème des états correspondants en môme temps que le 
rapport des chaleurs spécifiques, en dea états correspondants, varie 
de l'un à l'autre. 

Si naturel que soit ce fait, il n'est pas sans importance. D'une 
part, il montre qu'on ne pourra faire la théorie cinétique des ffsi 
réels qu'en tenant compte de l'iniluence qu'exercent les mouvemenU 
intérieurs à la molécule, dont la force vive figure dans l'expression 



(') On tbe generalixaliom of van der Waal» resnrding t eorreiponding • «"' 
ptratara, presiui-es and relûmes {Phil Mag., février 189î). 
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du rapport des chaleurs spécîli^iues sur les .mouvements d'ensemble 
de cette molécule, desquels dépend la pression exercée par le gaz. 
D'autre part, cette remarque constitue le premier, pas dans la solu- 
tion d'un problème que laisse entièrement ouvert la thermodyna- 
mique actuelle ; les relalious qu'expriment les deux principes fon- 
damentaux contiennent seulement les différences entre les chaleurs 
spécifiques à partir d'un point ou leurs dérivées à température cons- 
tante ; elles laissent indéterminée la valeur absolue des chaleurs 
spécifiques. Les études expérimentales, destinées à combler cette 
lacune, seront largement simplifiées quand il sera établi d'une façon 
générale que la loi de van der Waais est 1res approximativement 
vérifiée par les séries de corps de formule chimique analogue. 



Êleelriiscope à trois feuilles d'or; 
Par m. L. Bbkoist, 

L'électroscope à feuilles d'or, muni d'une cage métallique et d'un 
isolant pratiquement parfait, te) que la diélectrine (électroscope Hur- 
muzescu) peut rendre de grands services comme appareil îdiosta- 
tique, dans le cas de potentiels assez élevés, et quand on veut une 
4 
lOO' 

J'ai apporté à la disposition classique une modification très simple, 
qui en augmente notablement la sensibilité, toot en la rendant plus 
uniforme, et par suite augmente la précision et la commodité d'em- 
ploi de cet appareil. Celle modification consiste à mettre trots feuilles 
d'or au lieu de deux. Après les avoir découpées de mêmes dimensions, 
on les superpose et on les saisit ensemble, à l'une de leurs extré- 
mités, par un fragment de papier d'étain qui sert à les fixer à la 
pince terminant la tige isolée de l'électroscope. 

Quand on charge l'appareil, la feuille du milieu reste bien verti- 
cale, véritable fil à plomb servant d'origine pour la mesure des 
angles ; les deux autres feuilles s'écartenl d'un même angle de part 
et d'autre. La mesure des angles se fait aisément, à i/4 de degré 
près, au moyen d'un rapporteur transparent, collé sur la vitre qui 
ferme la cage antérieure de la cage métallique, on le contre sur les 
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feuilles et on vise le tout avec une petite lunette sufCsaminent 
éloignée. 

La sensibilité est QOtablemeat augmentée par cette addition d'uue 
troisième feuille; car chaque feuille extrême est quatre fois plus 
fortement repoussée par la feuille centrale que par la feuille opposée ; 
aussi, malgré la répartition de la charge entre trois feuilles au lieu 
de deux, suffit-il d'une charge moindre pour obtenir une même diver- 
gence totale. 

Un calcul simple permet de voir que, pour les petits angles, la sen- 
sibilité est accrue dans le rapport de 1 à 1,49, et que cet accroisse- 
ment augmente avec l'angle d'écart. 

En considérant l'appareil comme un pendule double ou triple, et 
sans tenir compte de l'influence des parois de la cage, on obtient les 
relations suivantes entre les charges q. et q qui donnent un même 
angle de divergence dans les deux systèmes, et cet angle a, compte 
à partir de la verticale : 

2 feuilles : 

î* =^ A ^ 

3 feuilles : 



4cos3- + 2cosS- — i 
d'o£i -^ qui exprime l'accroisse ment de sensibilité : 



'■ ^ y 2co,.|-. . 

coit 

1 .49 pour les 1res petits angles. 

1.50 pour un angle de 10°. 
( ,66 pour un angle de 60". 

De plus, dans l'étectroscope & deux feuilles, la sensibilité devient 
nulle au Voisinage de l'angle limite qui est 90°; un nouvel accroisse- 
ment de chargene produit aucun accroissement de divergence, il peut 
seulement provoquer l'arrachement des feuilles. 

Avec trois feuilles, l'angle limité est porté à 120*. L'appareil peut 
donc servir pour de plus hauts potentiels. 
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Nouveaux tubes pour rayons Riintgen; 

Par m. Chabaud. 

Si l'on observe ce qui se passe dans un tube de Crookes de forme 
cylindrique à cathode concave (type Colardeau-Chabaud), depuis le 
moment où i) commence à fluorescer jusqu'au moment où il est à son 
maximum de production de rayons Rôntgen, on peut y suivre les 
phénomènes suivants ; 



Lorsque le tube commence à présenler quelque fluorescence, on 
voit à peu près ce que représente la figure i. 

Le tube est tout entier lumineux à la façon d'un tube de Geissler ; 
ses deux pAles sont entourés d'un nuage à contour mal défmi, dont 
la couleur dépend de la nature des gaz introduits. 

Les deux cdnes MON, POR, ayant pour sommet commun le point 
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— 284 — 
0, foyer de la cathode, et comme base MN, diamètre de la caUiode, 
se détachent avec une intensité à peu près égale à celle des nuages 
qui entourent les électrodes : PO et OR paraissent être les prolonge- 
ments de ON etOM. 

Si l'on pousse le vide un peu plus loin, l'aspect à l'iatérieur dn 
tube devient celui représenté par la figure 2. Le nuage qui envelop- 
pait les deux électrodes a disparu ; seule une partie floue se voit à 
l'intérieur de la cathode ; l'angle MON diminue, le point O ne paraît 
pas se déplacer sensiblement, mais immédiatement derrière lui on 
remarque un pinceau filiforme de 8 à 10 millimètres de longueur. 

Si l'on pousse le vide encore plus loin, c'est-à-dire au degré qui 
convient à ce même tube pour qu'il donne son maximum de produc- 
tion de rayons Kûntgen, l'aspect intérieur, encore modifié cette fois, 
devient celui représenté par In figure 3. Ij'angle MON est même, 
sur cette figure, beaucoup plus grand que nature, car il arrive, avec 
certaines cathodes ou certaines dispositions de tube, à n'avoir, an 
centre même de la cathode, qu'une ouverture de 1 à 2 millimètres. 

Le point paraît garder sensiblement la même position ; la partie 
qui lui fait suite s'allonge cependant. 

A l'intérieur de chacun des cônes MON, POR, et à leur sommet 
on observe un point allongé plus lumineux qu'aucun autre point du 
tube. Tout se passe alors comme si quelques millimètres seuls au 
centre de la cathode parlicipatent au phénomène d'émission des 
rayons cathodiques. 

Si l'on continue de vider, tous ces phénomènes disparaissent pour 
réapparaître, si l'on diminue la résistance intérieure du tube, par 
exemple en le chauffant pour lui faire rendre quelques gaz. 

Je me suis demandé si les cathodes, telles que nous les cons- 
truisons aujourd'hui, ne seraient pas la cause de ces phénomènes, 
c'est-à-dire si la présence du rivet au centre ne serait pas de 
nature à influencer ces phénomènes, soit à cause de l'épaisseur qui 
est, de ce fait, plus grande au cpnlre de la cathode que sur ses iorés, 
soit à cause d'un défaut de contact entre le rivet et la cathode. 

J'ai fait les mêmes observations sur un tube dans lequel la cathode 
était portée par quatre griffes ; elle était faite d'un miroir en alumi- 
nium exécuté d'une seule pièce ; les phénomènes sont restés les 
mêmes. 

J'ai pensé qu'on pourrait peut-être chercîier une autre explication 
dans les défauts de courbure de pièces qui ne font évidemment p»s 



;cbyG00'^lc 



travaillées avec le même soin que s'il s'agissait de la construction 
d'un miroir ; je ne crois pas que ces défauts, qui sont extrêmement 
faibles dans nos instruments, soient la cause des phénomènes 
observés. 

Poîir terminer cette étude, j'ai fait, parla méthode de la chambre 
noire, six clichés. 

Ils représentent tous l'image fournie par le foyer des rayons Rônt- ' 
gen dans six tubes différents. 

Cliché n' 1 : — Anticathode placée à une distance de la cathode 
égale à une fois et demie son rayon de courbure {focus forme boule) ; 

Cliché n° 2 : — Anticathode placée à une distance de la cathode 
égale à deux fois son rayon de courbure (focus forme cylindrique) ; 

Cliché n*" 3 et 4 : — Anticathode placée à une distance de la 
cathode supérieure au double du rayon de courbure; 

Cliché n' 5 : — > Anticathode placée à une distance de la cathode 
égale à trois fois son rayon de courbure; 

Cliché a'G: — Anticathode placée à une distance de la cathode 
égale à cinq fois son rayon de courbure 

L'examen de ces clichés permet les remarques suivantes : 

Le cliché n* 1 ne fournit, pour l'image du foyer, qu'une image 
confuse ; on y voit toute la lame anticatbodique participer à l'émission. 

Le cliché n° 3 représente une image du foyer beaucoup plus 
intense; néanmoins, la plaque anlicathodique participe encore, dans 
une certaine mesure, à l'émission. 

J'estime que l'augroeulation d'intensité sur le cliché n" 2 est due à 
la forme du tube : celui-ci est cylindrique et la cathode est voisine 
des parois; cette disposition imprime une meilleure direction au jet 
cathodique, et surtout diminue en partie les remous qui peuvent 
s'exercer librement dans le tube focus de forme boule qui a servi à faire 
le cliché n" 1 . 

Par crainte que le temps de pose n'ait été pour quelque chose dans 
l'intensité du cliché n" 1, comparée à celle plus grande du cliché 
D* 2, j'ai posé trois et quatre fois plus avec le tube n° 1 et n'ai jamais 
obtenu que le même résultat. 

Le cliché n* 4 est celui fourni par un tube semblable, mais dans 
lequel on a conservé toutes les dispositions du tube Cotardeau. La 
cathode a un diamètre plus petit que celles des tubes n° 1 et n° 2. 

On remarque sur ce cliché un foyer beaucoup plus défini, plus 
mtense, plus -petit que celui représenté par les deux clichés précé- 
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dents; cependant la lame aiiUcatliodique est dans le tobe n" 4 à une 
distance de la cathode plus grande de 7 millimètres que dans le lobe 
nM. 

Le cliché n° 4 montre aussi que la lame anttcathodîque ne parti- 
cipe presque plus k l'émission des rayons Rôntgen. Il semble donc 
qu'on puisse dire : 

1* Que de deux cathodes de diamètres différents, celle qui a le 
diamètre le plus faible donne le plue petit foyer ; 

2" Que comme le disait M. Colardeau, un tube dans lequel le fais- 
ceau cathodique est bien dirigé produit plus et donne plus net qu'un 
tube comme le n" 1 dans lequel la direction est beaucoup moins défi- 
nie et les remous possibles. 

C'est en me basant sur ces résultats que j'ai établi une nouvelle 
série de tubes permettant d'obtenir, en trente minutes, la photo- 
graphie très nette du thorax d'un adulte avec une étincelle ne dé- 
passant pas io centimètres. 



SÉANCE DD 4 DÊCEVBRE 1S9«. 

Pr^sfuence de .m. Boutï. 

La séance est ouverte à H heures et (leniie. 

Le procès-verbal de la Séance du 20 novembre est lu el adopté. 

Sont Élus membres de la Socif^té : 

MM. Ch*ihv, Professeur un Lycée Janson-de-Soilly ; 
Claude, Ingénieur à Saïnt-Mandé (Seine) ; 
DuPBRRAY, Proresscur au Lycée de Nantes ; 
Rallst, Professeur .i l'IJnjversilf de Jassy (Roumanie) ; 
Stravoi.ca, Professeur à l'Université de Jassy (Roumanie) ; 
5andi)*exico lUaclanii), Professeur de Ptiysu|uc à Naples (Italie) ; 
SoHET (Cliartcs), Professeur à rUniversité de Genève (Suisse). 

H. LE pRÉaLDE.NT dniuie lecture d'une lettre de M. le Ministre de l'Instrac- 
lion publique et des Beuux-Aris, unnou<;iint que le Congrès des Sociétés 
savantes si^ra ouvert., à la Sorbonne, le mardi 20 nvnl prochain, à deux 
heures préci.si.'s. Ses travaux se |ioursuivront durant les journées du mer- 
credi 21, jeudi i2 el vendredi 23 avril. 

Les travau.ï éliaiiH<'i"s au programme pourront être prési^ntë» an 
Congrès, s'ils ont élé approuvés par la Société savante dont ils émanent. 
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M. LE Seckétaibb gMniÎral annonc-e l'envoi d'une note de M. Delacbieb, 
intitulée : Recherches philosophiques mathématiques et chimiques sur l'unité 
de ta matière. 

Observatiom sur le procès- ver bal, — M. Benoist, répondant à la récla- 
mation formulée par M. Gendron dans In dernière séance, dit qu'il a 
recherché dans les Comptes Rendus de la Société celui de la séance du 
-20 mai 1892, et qu'il n'y a ïu mentionné qu'un éleclroscope k une feuille 
d'or et non à (rois. 

Quant au Traité de Physique de M. Branly, il contient bien la figure d'un 
électroscope à lame centi-ale et deux feuilles d'or, avec conducteur supé- 
rieur, type indiqué brièvement aussi dans deux ouvrages allemands. 

Mais ces diverses indications, inconnues jusqu'à ce jour de M. Benoist, 
ne sont accompagnées d'ailleurs d'aucune discussion relative aux avantages 
respectifs des diverses formes d'électroscopes à feuilles d'or. 

H. Benoist ne peut donc que maintenir ce qu'il a dit à ce sujet dans la 
dernière séance. Il ajoute que quelques personnes ont attribué aux for- 
mules qu'il a présentées une signification qu'il ne leur avait nullement 
donnée. Comme il l'a dit expressément dans un article pain en septembre 
dans le Journal de Physique, ces formules sont établies pour te cas de jien- 
dules électriques simples, doubles on triples. Elles sont destinées à four- 
nir une première approximation, permettant de comparer entre eu* les 
différents types d'électroscope, et de voir dans quel sens varie leur sensi- 
bilité. 

M. Pbllat expose ses recherches faîtes en vue de vérifler les formules 
quil a établies a priori pour l'action d'un champ électrique sur un diélec- 
trique non électrisé, dons le cas de diélectriques liquides. 

En principe, l'expérience consiste à mesurer la dénivellation qui se 
produit entre deux vases communiquants contenant le liquide diélec- 
trique, dont l'nn est soumis k l'action du champ électrique et l'autre 
nonstrait à cette action. Deux bottes rectangulaires A et B en ébonite sont 
placées l'une à l'inlérieur de l'antre, de façon que les larges faces verti- 
cales soient parallf'les. Sur les faces extérieures de la grande boite A sont 
collées des feuilles d'étain qui constituent les armatures d'un condensa- 
teur. La boUe intérieure B communique par un tube de verre deux fois 
recourbé avec un vase cylindrique en veri-e I), placé loin du condensa- 
teur. Ce système de vases communiquants est rempli à mi-hauleur des 
armatures par le liquide diélectrique (pétrole non volatil). En chargeant 
le condensateur par une différence de potentiel rapidement alternée (260 
fois environ par seconde), le liquide de la boite B l'st soumis & l'action 
d'un champ altei-natif ; il en i-ésulte que ce liquide monte un peu dans 
cette boite, etc., descend, par conséquent, dans le vase D. 

C'est l'abaissement du liquide dans ce vase qui est mesuré, au moyen 
d'un flotteur suspendu sous le plateau d'une balance 1res sensible, dont 
l'inclinaison du fléau est évaluée par uu microscope. On en déduit la diffé- 
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rence de niveau que l'action du champ a produite Rnlre- les vases corn* 
muniquants. 

On peut opérer de trois façons dlITérentes : 1" laisser plein d'air l'es- 
. pace compris entre la boIl« A et la bolle B ; 2* remplir complètement Je 
pétrole cet espace ; 3" ne le remplir Je pétrole que jusqu'au niveau du 
liquide contenu dans It. 

Les formules établji;s par l'auteur dans une précédente coiniDuoicatioD 
|)ermettent de calculer a priori i|uelle doit être la dénivellation dans ces 
trois cas, d'après la mesure du carré mo.ven E* de la différence de poten- 
liel des armatures (mesuré par un éleclromèlre Bicbat et Blondloi), la 
connaissance des pouvoirs inducteurs spécifiques du liquide et de l'ébonite 
(mesurés par l'appareil déciit par l'auteur dans une précédente cummuni- 
catiou) et les dimensions linéaires de l'appareil. 

La dénivellation calculée ainsi et celle qui a été obsei-vée, noa seule- 
ment se sont bien trouvées du mSme ordre de grandeur, mais encore ue 
diffèrent que de quantités bien faibles (quelques microns) rentrant tout 
à fait dans les erreurs d'expériences et ne présentant rieu de systématique. 

Les formules qui donnent l'action d'un champ électrique sur un diélec- 
trique non électrisé sont donc bien vérifiées dans le cas des liquides, 
comme elles l'avaient été dans le cas des solides, d'après une communica- 
tion antérieure de H. Pellat. 

M. L. PoiNCARé rappelle que M. Duter a obtenu des dénivellations de 
liquides par la dilatation électrique de leur enveloppe solide. Il demaude 
à H. l'cUat quelle est, dans ses expériences, l'influence de celte cause 
d'erreur, 

M. Pellat rappelle la disposition de M. Buter et la compare à la sieoae. 
Chez H. Duter, les dénivellations se font daus des tubes très fins; chei 
M. Pellat, les sections sont considérables ; le champ, au contraire, est bien 
plus puissant chez M. Duter que chez H. Pellat. Celle double raison rend 
tout à fait négligeable la cause d'eri'eur signalée par M. Poiucaré. 

M, le SechiStaire giînéhal mentionne une note de M. Schl'bb, professeur au 
lycée de Hontiuçon, sur l'expérience d'CBrsted. Dans celle note, l'anleur 
fait rem ai^pier qu'un courant indéfini constant, dirigé horizontale ment 
dans le plan du méridien magnétique, donne une déviation de l'aiguilla 
aimantée qui passe pur un maximum pour une dislance convenable du 
courant, comme cela résulte de la loi de Biol et Savart. 

Déchaiges par les rayons X; in/laence île la pression et de ta températurt- 
— ne. Je*k I'ebmin rappelle d'abord que, lorsqu'ils traversent un ga» «n 
repos, les rayons X dissocient en chaque point une certaine quantilf 
d'électricité neutre faeilemeul mesurable. Cette quantité, variant comme 
l'inverse du carré de la distani:e à la source, peut servir à caractériser 
l'inlensilé du rayonnement. 
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M. Porrin a étudié, depuis les recherches qu'il vient de résumer, coin- 
iiii'iil les variaLions de Icmp^rature el Ue pression peuvent influer sur celte 
ili>M>datiou. La méLhode consiste toujours h faii-e passer un pinceau de 
niions entre les deux armatures d'un condensateur plan, sans que les 
rayons touchent ces armatures. Mais ce condensateur est enfermé 
dans une caisse métallique où l'on peut faire varier la pression et la tem- 
pérature. 

A température constante, le débit s'est montré proportionnel à la pres' 
sion ; or, en chaque point, la masse spécilîque varie comme l'inverse de 
la pression. Donc la quantité d'électricité dissociée par unité de masse est 
indépendante de la pression. 

A pression constante, le déhit s'est montré' indépendant de ta tempéra- 
ture (ce qui a permis d'utiliser une méthode Ue léro dt'^à décrite qui 
élimine l'influence des variations du tiibe de Crookes). Or, en chaque 
point, la masse spécilîque du gaz varie comme l'inverse de la température 
absolue. Donc la quantité dissociée par unité de masse est proportion- 
nelle à la température absolue. 

tes expériences ont été faites: pour la pression, entre 0,1 atmosphère 
et i,'i atmosphère ; pour la température entre — 12" C. et -;- 145°. 

Les lois expérimentales ainsi obtenues empnmtent quelque intérêt à la 
théorie cinétique des gaz, où elles peuvent s'énoncer comme il suit : le 
nombre de molécules dissociées par les rayons est proportionnel au nombre 
de molécules rencontrées, que! que soit leur écartement, et proportionnel 
à leur énergie moyenne. 

Enfin, l'ensemble de ces expériences permet de prévoir l'ordre de gran- 
deur des actions chimiques exercées par les rayons sur un mélange de 
gaz, si Ion admet que iOO.OOO coulombs correspondent à une valence- 
gramme, comme dans l'électrolyse. 

H. Benoist rappelle que M. Hurmuzescu et lui ont établi (C. A., 
27 avril 1896) la loi suivante ; 

La vitesse de dissipation de l'électrieilé par les rayons X varie proportion- 
nellement à la racine carrée de la dtinsité du ijai oii est plongé le corps ilec- 
trisé. 

Cette loi a été établie par eux non seulement dans le cas d'un même 
gaz à diverses pressions (le seul établi par M. Perrin), mais aussi dans le 
cas de différents ya:, air, acide carbonique, hydrogène, à la même pression. 

I^ précision obtenue a été Jusqu'£i —• La méthode consistait à faire tom- 
ber les rayons X normalement sur la surface électrisée, englobant ainsi 
l'effet produit sur le gai libre el l'effet produit sur la surface, ce dernier 
indiscutable, comme le prouve la loi des pouvoirs absorbants spécifiques, 
établie par les mêmes physiciens (C. /t., 30 mars 18%). 

M. Perrin isolant l'effet sur le gaz, en orientant les rayons X parallèle- 
ment ù la surface électrisée sans la rencontrer, trouve que la quantité 
d'électricité libérée est proportionnelle à la densité. 
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Ces Jeux lois paraissent, ft première vue, distinctes, conformémenlàk 

différence des méthodes employées et au siège diiïércnt des phénomènps 

étudiiis. M. Bcnoist élablit qu'en réalité elles sont idrnliques, en reprenant 

un raisonnement déjà exposé à la Sociétti dans la séance du 17 juillet d^r- 

La loi de MM. Benoist et Hurmuzescu a le caractère d'une loi de comn- 
lion. Tout s'y passe comme si le gaz condensé à la surface du corps cIpi- 
trisé élait expulsé avec une vitesse régie par la loi de Grakam, c'esUà-diw 
vitesse en poids, eiaclement proportion ne Ile à la racine carrée de la den- 
sité du gai. 

Donc, si H est la masse gazeuse expulsée ; 

jt, la masse spécifique du gaz ; 

B, la quantité d'électricité libéi-ée ; on a : 

M = K v>, E = K' \Ç, 

doDc: 

c'est-à-dire que la charge électrique libérée est direclemeat proporlinu- 
nelle k la masse gazeuse expulsée, ou encoi'e en quanlilè conitatite pn' 
unité de mas/ie. 

C'est précisément aussi la loi de M. Perrin. 

Mais la loi de MM, Hnrmuzescuet Bcnoist s'applique aussi, avec lam^me 
signillcation, aux différents gaz. 11 y a donc lieu de penser que, si M. Perrin 
applique sa méthode à ce dernier cas, il retrouvera encore la même IdI- 
De son côlé, M. Benoist se propose de voir si, par sa méthode, il relrou- 
ïerubien, à sou Inur, la loi de M, Perrin relative à la température absolue- 

Cette loi lui paraît étroitement liée à la loi des densités, car, dans la 
théorie cinétique des gaz, il revient exactement ou même, au point de vue 
d'un effet dynamique, tel que pression, cl, vraisemblablement aussi, con- 
vection électiique, d'élever dans un certain rapport la température absolue 
d'un volume gazeux invoriabic, ou daugmenler, dans le même rapport, le 
nombre des molécules contenues dans ce volume. 

M. Benoist voit dans le travail de M. Perrin la confirmation d'opinions 
qu'il défendail dans ta séance du < 7 juillet. Ainsi, l'elTet propre an gai, dans 
les expériences de MM. Benoist et tlurmuzescu, n'est bien qu'une fradiou 
minime île l'effet sur la surface, puisqu'ils ont trouvé une forme de loi 
immédiate, expérimentale, nettement distincte de celle de M, Penin. Si 
les deux effets élaienl de même ordre, ils auraient dû trouver une forme 
mixte, cûm|ilexe, oîi interviendraient à la fois la densité et la racine carrée 
de ta densité. D'autre part, M. Benoist trouve aussi, dans le travail Je 
M. Penin, de nouveaux arguments en faveur de l'hypolhto, i'fi 
défendue par lui, de la convection moléculaire. Mais c'est une éinde qui! 
se propose de faire plus complf-femenl sous peu. 

M. Jean PenaiN, sans entrer dans une discussion complète des hypoihéjes 
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■de M. Benoist, ae peut accepter sans réserve que la portion delà déchargn 
-qui est due au gaz soit très petite par rapport & celle qui est due au 
métal. 

M. Guillaume rappelle combien la théorie de M. Perrin, fondée sur une 
série d'expériences diverses, a rendu facile l'interprélation d"un grand 
nombre de résultats qui étaient restés jusque-là contradtcloires. M. Villari, 
par exemple, avait conslaté un reploiemeut de l'actiou des rayonn derrièrp 
un écran opaque, phénomène contraire à l'absence totale de ditTraction, 
-constante pour les rayons X. 

Cependant M. Villari avait caractérisé nettement l'un des facteurs du 
Tpliëoomène, en désignant la cause de la décharge comme une dame élee- 
Irique atomique. Dans quelques expériences, M. Villari avait cru constater 
une réilexion des rayons X sur un miroir de métal, la décharge d'un élcc- 
troscope protégé étant augmentée par la présence du miroir placé de 
manifere à réfléchir régulièrement les rayons. Mais, en y regardant de 
près, on Toit que le miroir n'a joué d'autre rôle que de concentrer les 
lignes de force dans la région alteiiile par les rayons. 

M. Righi avait constaté aussi que la décharge se produit suivant les 
'lignes de force. Un éiran, placi. entie un conducteur chargé et une plaque 
d'ébonile posée sur une Urne chargée en sens contraire, est prcyeté sur 
l'ébonite par des rayons ayant la foime des lignes de force du champ, 
'lorsqu'on fait passeï les rayons X dans une direction quelconque à travers 
le système. M. ftighi donne une mterprétalion très correcte du phéno- 
mène, mais il n'était pas arrivé aux conclusions tout à fait générales do 

D'ailleurs, ces conclusions peuvent ne convenir qu'à une partie du phé- 
-nomènc, puisque, suivant MM. Benoist et Hurmuzescu, la nature du l'ëcep- 
teur solide des rayons joue un rôle important dans la décharge. Ce i-file 
peut tenir à des causes multiples. On peut, à l'exempte de MM. Benoist et 
'Hurmmescu, admettre que le métal renferme des gaz occlus ou con- 
■deusés à la surface, que les rayons mettent en liberté et qui emportent 
des charges; on peut aussi invoquer les expériences de MM. Lenard et 
Wolf sur la pulvérisation des métaux par la lumière ultra- violette ; enfin, 
.on peut penser que le récepteur transforme les rayons en radiations 
d'une autre nature, et que ces dernières possèdent dans certains cas un 
pouvoir ionisant plus grand que celui des rayons X eux-mêmes. L'étude 
quantitative du phénomène dans les gaz seuls fournit une indication dans 
ce sens ; H. Davies a réalisé un tube permettant d'éclairer un écran à une 
vingtaine de mètres de l'appareil ; mais les rayons qui parviennent à cette 
distance h travers l'air possèdent des propriétés difTérenles des rayons 
primitifs; ils sont en moyenne beaucoup plus pénétrants. Ou peut donc 
penser que l'air absorbe une certaine calégorie de rayons, qui, par 
conséquent, produisent seuls l'ionisation. 

Quant & la transformation des rayons X, elle a été établie par de nom- 
breuses expériences, en particulier par celle de MM. Winkelmann et Strau- 
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lii-l. C'e!!t à celle transformation que l'on doit atlribuer la prijlfiidui- 
ri-tle:iion des rayons X. 

Le pouvoir ionisant des rayons est peut-i'Mre la cause la plus constante 
lie leurs effets. L'action photographique s'en di^duit immédiatement; dans 
le cas des écrans, M. Sylvamis-P. Tliornpson a signalé les raies du métal tor- 
mant la base du sel sensible; enfin, l'idée de l'ionisation contient am 
explication possible des actions physiologiques des rayons \. Les liquides 
de l'organisme seraient dissociés, et les acides ou les alcalis résullaiil de 
leur décomposition produiraient les désordres observés. 

II reste cependant quelques ditficuUés à surmonter ; ainsi, la mesure des 
quantités d'électricité transportt-es par les rayons a montré que, si l'on 
admet les mêmes équivalents que pour l'électrolyse, le nombre des mol^ 
cules dissociées est limité & moins d'un millionième du nombre total des 
molécules rencontrées. Il reste à expliquer ce qui distingue des autres les 
molécules propres à être dissociées. 



A propos de ce que vient de dire M. Guillaume, M. Bboca donne 
quelques renseignements au sujet de l'épilation par les rayons X. Les 
poils tombent, mais avec la peau. Les circonstances dans lesquelles se 
produisent les escarres sont d'ailleurs très remarquables. H faut une 
certaine intensité pour que l'action puisse se produire. Quel que soit le 
temps de pose, si les rayons ne sont pas très puissants, rien ue se pro- 
duit; mais, si une partie de la surface du corps est placée à 3 ou i centi- 
mètres d'un tube puissant, et pendant une demi-heure, des faits très 
curieux se produiseuL Pendant un laps de temps qui peut varier de 
quelques jours à trois semaines, aucun effet n'est appai'ent. Puis, une 
escarre se forme, très longue ù cicatriser. Là oii la peau est remplacée 
par du tissu cicatriciel, les poils ont disparu. Hais les poils repoussent 
partout ailleurs. Ceci montre que les rayons \ ne peuvent servir comme 
moyen pratique d'épilatjon. 11 faut aussi noter ce fait que les rayons X 
jiroduisent sur la peau leur action à longue échéance. Il semble qne les 
i-nllules cutanées sont atteintes par l'énergie X dans une propriété essen- 
tielle, que leur nutrition ne peut plus se produire, et qu'elles meurent 
alors au bout d'un temps plus ou moins long. 

M. VioLLK présente h la Société, au nom de M. Hi^.iiOT, un ballon en verre 
jaugé pour 1.000 grammes d'eau. Le jaugeage ayant été fait avec les 
précautions convenables, de façon que le ballon contint exoel^meul 
1.000 grammes d'eau distillée à une température donnée, 15" [wreiemple, 
M. Ilémot marque sur le col une série de traits donnant les volumes app"- 
rentsdes 1.000 grammes aux dilférenles températures, depuis 4° jusqu'à SO*. 

.VI. Hémot construit aussi, comme d'ailleurs M. Baudin, des pipettes p*- 
duées de la même façon pour les températures usuelles et portant à cet 
elfelsur le tube inférieur une série de traits correspondaot à ces temptni- 
lures. Sur le tube supérieur, au-dessus du repère exact, est marqué un 
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deuxième trail coiTespoiiiianl au mouillage moyen, c'est-fi-dire à la quan- 
tité moyenne d"euu restant, ail ht renie à la pipette, quand celle-ci se vidi' 
verticalement. 

Ces appareils sont appelés à rendre de réels services dans les labora- 
toires, eu permettant d'opérer couramment sur des masses d'eau bien 
détinies. 



Électrostalique non fondée sur les lois de Coulomb. 

Forces électriques agissant sur les diélectriques non ékctrisés ; 

diuxième partie (') 

Par m. h. Pbllat. 



Les principes sur lesquels je me suis appuyé pour établir ce qui 
précède et, en particulier, le principe de la conservation de l'énergie, 
permettent de montrer qu'un diélectrique, non électrisé placé dans 
an champ électrique est soumis à des forces qui, disparaissant aVcc 
le champ, méritent encore le nom de forces électriques. 

Four le voir, j'établirai d'abord un théorème très simple, mais 
d'une application très fréquente, le théorème sur les déformations d'un 
condensateur. 

Considérons un condensateur dont les armatures sont homogènes, 
«t supposons que celles-ci soient isolées de façon à conserver leur 
charge M pendant une déformation infmim<?nt lente de ce conden- 
8ateur(écarlement des armatures, déplacement d'undiéleclrique, etc.). 
Le travail W des forces extérieures qui équilibrent les forces élec- 
triques est égal et de signe contraire au travail T de ces forces, 
puisqu'aucune variation de force vive ne résulte de celte déforma- 
tion. Or, le travail W des forces extérieures fait varier d'autant l'éner- 
gie du condensateur. Comme, en vertu du principe des déformations 

infiniment tentes, l'énergie électrique ( 5 "Tt ) seule peut varier, on a, 
puisque M est constant: 



(1) Voir l" Partie, p. 89 (Séance <lu 6 mars isan;. 
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en représentant par C, et C, la capacité du condensateur au début 
et à la fin delà transformation. D'où : 



-a- 



Si la transformatioD est infiniment petite, cette relation devient : 
(3) dT = î^'rfC = ^V*rfC. 

en désignant par V la dilTérenCfl de potentiel des armatures. 

II est évident que pour une même déformation infiniment petite tlu 
condensateur, le travail tfT des forces électriques et la variation dC 
de la capacité restent les mêmes, que les armatures soient isolées ou 
non ; cette dernière relation est donc applicable dans tous les cas. 
C'est elle qui constitue ce que j'appelle le théorème de la déformation 
det eonilensaieurs. 

On voit par la relation (3) que l'effet des forces électriques tend 
& augmenter la capacité du condensateur. 

On déduit immédiatement de cette relation les deux corollaires 
suivants : 

1" Si la déformation consiste uniquement dans un déplacement de 
translation da d'une dus parties du condensateur, en appelant F la 
projection sur la direction du déplacement de la force électrique à 
laquelle cette partie est soumise, on a c^T ^ Fda ; d'où : 

2° Si la déformation consiste uni<(uemeut en une rolatton (l<« 
autour d'un certain axe d'une des parties du condensateur, en 
appelant c le moment, par rapport à cet axe, des forces électriques- 
agissant sur cette partie, ona rfT = crfu ; d'où ; 

(r>) c=iv"^. 

Je n'insiste pas sur l'application de ces relations à la théorie des 
électromètres, mais je vais en faire application aux actions eiercé«s 
par un champ électrique sur un diélectrique. 

Considérons un londeiisaleur formé par deux armatures planes et 
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parallèles PP', QQ' {flg. 1) rectangulaires, ayant des dîmeosions 
linéaires qu'on peut considérer comine inlinies vis à-vis de leur dis- 



tance e. Entrelesdeuxarmatures, se trouve une lame diélectrique LL', 
d'épaisseur c, ayant ses faces parallèles aux armatures. Cette lame 
LL' est formée de deux parties homogènes possédant des pouvoirs 
inducteurs spécifiques K, et Kj, ces parties étant séparées parun plan S 
perpendiculaire aux faces des armatures. Pour fixer les idées, je 
supposerai ces faces des armatures verticales, les bords delongueurô 
étant horizontaux, et le plan de séparation dos deux diélectriques 
horizontal, les pouvoirs inducteurs spécifiques K, et K] se rapportant 
respectivement à Ja partie supérieure et à la partie inférieure de 
la lame. Ce plan de séparation est placé entre les armatures loin 
des bords inférieurs ou supérieurs de celles-ci. Je supposerai aussi 
que la lame LL' débordu assez largement les armatures en haut et 
en bas pour que ses deux bases soient en dehors du champ produit 
par le condensateur charge. Enlin, entre les lames cl les armatures, 
il existe un autre diélectrique de pouvoir inducteur spécifique K', qui 
baigne les deux faces de la lame et les deux armatures. 

Faisons application de la relation (4) à ce condensateur en suppo- 
sant qu'on soulève la lame d'une quantité infmiment petite da, et, 
pour cela, calculons <:^. Entre les armatures, loin des bords et loin 
de la surface de séparation S des diélectriques, les lignes de force 
sont des droites normales aux armatures: en suivant l'une d'elles 
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on a : 

[6) . ç-K- = çK, ç(e-c) + çc = V, 



K " 



en désignant par <b' et f les intensités du champ dans le diéleclriquc 
qui baigne les armatures et dans la lame LL' de pouvoir induc- 
teur spéciRque K, et par u la densité sur les armatures (u' est 
égal à [j.', ou à ii'g, suivant que K est égal à K, ou à Kj, c'est-à-dire 
suivant que la ligne de force suivie est au-dessua ou au-dessous de S >- 
On lire de là : 

,_, . KKV 

^'' ''— 4i:[(e-c)K + cK')' 

En soulevant la lame LL' de da, et en maintenant constant le 
potentiel des armatures, on fait varier la charge de 

(8) VrfC = ((i', — v:^)bda, 

en supposant toutefois la largeur h de dimension infinie vis-à-vis dos 
autres dimensions linéaires du condensateur, puisque près des bords 
verticaux des armatures les densités u'i et ;jl', n'ont plus la valeur 
constante qu'elles ont loin de ces bords. V.n remplaçant ^'t et ^\ par 
leurs valeurs tirées de la relation (T), on a : 

ffli ^_yi.T K, K. -1 

' ' da~ ir. |.(e — c) Kj + cK' (e — cj K, + cK'J 

11 en résulte que la composante verticale de la force électrique qui 
agit sur la lame diélectrique, d'après la relation (4), est donnée par: 

(.0) F^Jv^f '■'"'■''■ ^' •" ^ 



L(c_c)K,+ cK' (e~c) K, -!-cK-J 



Cette relation montre qu'un diélectrique non clectrisé, placé dans 
un clii^mp électrique, peut être soumis à des forces et donne la valeur 
de la composante verticale de l'ensemble de ces forces dans le cas 
particulier considéré. 

La relation (10) est susceptible de nombreuses vérifications expé- 
rimentales. J'en ai fait plusieurs que je vais exposer maintenant. 

Après quelques expériences d'essai, faites sur des diélectriques 
liquides^ destinées à m'assurer que le sens du phénomène, ainsi que 
l'ordre de grandeur, était bien d'accord avec la relation (10), j'ai 
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entrepris une série de recherches plus soignées sur les diélectriques 
solides et sur les diélectriques liquides. 



Expériences sur les diélectriques solides. 

Comme substance diélectrique, j'ai donné la préférence à l'ébonite 
3e belle qualité, à cause de la facilité qu'oiïre cette substance détre 



• ï 

E F' 



taillée sous une forme géométrique bien déterminée. Enoutre, après 
la paraffine et le soufre, c'est peut-être le meilleur des diélectriques. 
Dans un but que nous verrons plus loin, deux lames d'ébonîte, 
identiques entre elles, ayant environ 12 centimètres de hauteur, 
10 centimètres de largeur et 3 centimètres d'épaisseur, ont été 
taillées dans le même bloc. Entre les deux, on a détaché dans ce 
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bloc une lame plus petite, qui a servi à déterminer le pouvoir induc- 
teur spécifique de cette ébonite au moyen de l'appareil déjà décril 
dans ce recueil ('). 

Pour faire l'expérience, la lame D {fy. ï] était suspendue pardeux fils 
de soie, sous le plateau P d'une balance, entre les armatures planesel 
parallèles A et B d'un condensateur, qui débordaient largement 
la lame dans le sens horizontal. Celle-ci s'arrtltait à mi-hauteur 
environ des armatures, et sa partie supérieure s'élevait assez haul 
au-dessus de celles-ci pour pouvoir être considérée comme n'étant 
plus dans le champ électriijne produit par la charge du condensateur. 
Pour éviter l'électrisation de la lame par aigrettes, les armatures 
étaient recouvertes chacune d'une feuille d'ébonite EE', FF' peu 
épaisse, mais les débordant largement; j'ai tenu compte dans la 
formule de leur effet comme diélectrique, ainsi que nous le verroDS 
plus loin. Enfin, des écrans électriques empêchaient le champ de 
8'ét«adre jusqu'au plateau de la balance, et une cage, percée des trous 
nécessaires pour laisser passer les deux fils, protégeait la lame 
contre les courants d'air. 

Je réglais avec soin la verticalité des bords latéraux de la lame, 
ainsi que le parallélisme de sesfaces et décolles des armatures; puis. 
Je faisais la tare. 

Les deux arma lu reR du condensateur communiquaient respective- 
ment avec les deux cylindres d'un éiectromètre de MM. Bichal et 
Ulondlot, avecles deux pâles d'une bobine d'induction et, enfin, avec , 
les armatures d'un condensateur formé par deux bouteilles de Leydc 
en cascade. La communication se faisait par l'intermédiaire d'un 
cummutjiteur de grande dimension, dont les pièces étaient soigneU' 
sèment isolées k la paraffine. Ce commutateur se manœuvraitde loin 
à l'aide d'un fd de soie ; il permettait de faire communiquer entre elles 
IfS deux armatures du condensateur pour avoir un champ nul, on 
du Ifs faire communiquer avec les appareils qui servaient à pro- 
duire et à mesurer la différence de potentiel. Celle-ci était obtenue 
en faisant passer dans le gros fil de la bobine le courant d'un 
alternateur de 130 périodes environ, le Irembleur étant supprimé. 
On produisait ainsi un champ alternatif entre les armatures, cl le 

carré moyen de la différence de potentiel [= f V'd( j é 

[') Séances de la Sociélé, année 1893, p, U2. 



} était mesure 
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par l'électromètre ; c'est aussi celle grandeur qui inlervenail dirâc- 
temeot dans la formule, puisque les phénomènes donl il s'agit dé- 
pendent de la valeur moyenne du carré du champ {= j f*dt\- Le 

calcul montre aisément qu'en opérant ainsi avec des champs alter- 
natifs, une faible électrisation de la lame d'ébonite est sans influence 
sur le résultat. Du reste, j'avais soin de m'assurer, au début et à la 
fin des expériences, que la lame n'avait aucune charge sensible. 

La balance étant en équilibre, dès qu'on faisait jouer le commuta- 
teur pour établir le champ électrique, on voyait la lame s'enfoncer 
entre les armatures conformément à la théorie, puisque la force 
électrique qui agit sur la lame tend à produire un déplacement de 
celle-ci dans le sens qui augmente la capacité (relation 3). 

En mettant des poids convenables dans le plateau de la balance 
opposé à la lame, on ramenait celle-ci à l'équilibre ; on obtenait ainsi 
la valeur de la composante verticale de la force électrique pour 
une valeur du carré moyen de la différence de potentiel donné au 
même moment par la lecture sur l'échelle de l'électromètre. 

La formule qui se rapporte à ces expériences se déduit immédia- 
tement de la formule générale {10), en y faisant K' ^ Kj ^ i, 
K, ^= K, puisqu'ici l'air joue le rôle du diélectrique dont les pouvoirs 
inducteurs, spécifiques ont été représentés par K' et Kî. Il y a pour- 
tant une petite correction à faire subir à la distance e des arma- 
tures à cause de la présence des feuilles d'ébonite EE', FF', dont je 
désignerai par t la somme des épaisseurs. Soit en reprenant le 
raisonnement qui a servi à établir la relation (10), soit, plus sim- 
plement, en remarquant que cette épaisseur d'ébonite équivaut dans 

le condensateur à une épaisseur d'air égale à jt-i si l'on appelle K, le 
pouvoir inducteur spécifique de ces lames, on obtient la correction. 
En désignant alors par F la valeur moyenne de la force pendant la 
période T du champ et par E* le carré moyen de la différence de poten- 
tiel = fy'dl, l'intégration par rapport au temps de la relation (10) 
ainsi modifiée donne pour la valeur absolue de la force : 



(li) 



-['-('-à)-'('-iS*-('-è)} 

Da.zKwGoo'^le 



— 300 — 

La formule (11) suppose que la densit« électrique des armatures esl 
la même sur la portion qui est en face des bords verticaux de la 
lame d'ébonile que sur la portion qui se trouve vis-à-vis du milieu de 
cette lame, comme cela aurait lieu si la lame était prolongée en a^'ant 
et en arrière par des lames de garde fixes, de même nature, de même 
épaisseur et a'arrêtantau même niveau. Mais la réalisation pratique 
de ces lames de garde aurait entraîné beaucoup de difficultés, et elles 
n'auraient même pu que corriger imparfaitement les effets des bords. 

J'ai préféré éliminer ces effets par le procédé fort simple qui consiste 
à faire l'expérience successivement avec deux lames identiques quant 
à la nature et à l'épaisseur, mais de largeur différente. Lorsque dans 
ces deux expériences consécutives la valeur de E* n'était pas exac- 
tement la même, comme la force totale mesurée, comprenant l'action 
de^ bords, est proportionnelle à E' ['), un simple calcul de proportion 
donnait la valeur qu'on aurait trouvée pour la force, si E' n'avait 
pas varié. Supposons donc qu'il en soit ainsi, et désignoas par 
F', et F'j les valeurs données par la balance pour la composanle 
verticale de la force électrique, correspondant aux lames de largeur 
i( et ij! en désignant par A le coefficient de b dans la relatioD jH ! «' 
parc une force additive due à l'effet du bord, la même évidemment 
pour les deux lames, on a : 

F, = A 6, + ï, 
F's — Ab^+f, 
d'où, par soustraction. 



>~.K[.-.(.-^)-<.-i)][.-.(.-i)I 

ou, enfin, en représentant par P',ff et P^g les forces F^' et Y',<g i^'^' 
l'intensité de la pesanteur, et en posant : 

il vient : 

"'"^-4-(-aH'-i)]['-(-K;)l^ 

(1) J'bI vÉriEé plusieurs fois cette proportionuolit* dans les expérience! prflii^i' 
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C'est cette relation (li) qui a été vérifiée par l'expérieace : j'ai 
mesuré séparément toutes les (juantités qui iigurent dans le second 
membre, et j'ai comparé la valeur de p calculée par celte relation 
avec la valeur trouvée pour p d'après la relation (13) et la détermi- 
nation des largeurs b, et &„ ainsi que des masses P', et P,, placées 
dans la balance pour contrebalancer la force électrique. 

Après avoir vérifié que les deux lames d'ébonite de même dimen- 
sion, taillées danâ le mi>me bloc, dont j'ai parlé plus haut, donnaient 
bien le même résultat dans l'expérience que je viens de décrire, ce 
qui indiquait que l'ébonite formant le bloc était suffisamment homo- 
gène, une des lames a été divisée en deux par un trait de scie dans 
le sens de sa hauteur. De cette fagon, je possédais trois lames, ayant 
pour largeur 10° ,02, 6°, 00 et 3°, 94, mais identiques sous les autres 
rapports, qui permettaient plusieurs combinaisons deux à deux. 

Toutes les longueurs ont été mesurées au moyen d'un bon pied à 

une robuste balance de Deleuil, donnée pour peser 3 kilogrammes à 
5 milligrammes près ; mais, en réalité, la balance était très bonne, et, 

la charge n'étant pas très forte, la pesée se faisait à - milligramme 
près. 

Voici maintenant les données numériques du second membre de 
la relation (14) : 

c = a*,03, I = it«,95, Kj =i K = 2,!I8, g ~98l, 

E» ~ 1 1 12,* ces. (correspondant à 0^,2 placé dans le plateau de l'élec- 
tromètre). 

Quant à la distance e des armatures, elle a varié dans les trois 
séries d'expériences, et a été respectivement 4°,13, 3",48 et 3%Sl. 
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Voici les résalUU : 

Di.u,«. Urg,.r 



! 10,01 0«,2995 O«,0839 0b,O84O 

6,00 ,381 ,067 ,0328 0ï,00-8 0«,008I -~ 

3,9+ 0,3155 0,038 0.0361 0,0079 0,0081 -t^ 

\ 10,02 0,3065 0,1302 0,1470) „ „,,„ „ „,,, I 

3'*8 ( 3,94 14^00 looiâ 10608 | « '"'^^ " '»'" " m 

l PO. 5229 0,2362 .1470 , 

\ ' \ 2- ,3096 ,250 ,1472 J 1 

3-51 \ / PO, 5188 0.156 ,0902 )/ ■'"*^ ,0138 -r 3; 

( 6,00 2« ,5185 ,155 ,0897 

( 3" ,511 ,154 ,0904 ! 

Les différences entre les nombres observés et lea nombres calcu- 
lés rentrent tout à fait dans les erreurs des mesures, car il suffit 

de changer de — de millimètre la valeur de la distance des arma- 
tures, dans la troisième série, pour avoir un écart nul, au lien d'on 
écart de ^ 



Expériences sur tes diélectriques liquides. 

Les expériences sur les liquides sont plus difliciles que les expé- 
riences sur les solides ; la force électrique ne pouvant plus êti* 
directement pesée, on en est réduit à mesurer des dénivellations 
produites sur le diélectrique liquide par l'action du champ- Or, le 
calcul assigne à ces dénivellations des valeurs très faibles. Après 
d'assez longs essais, je me suis arrêté à la disposition expériroeoUle 
suivante. 

Une boite rectangulaire en ébonite B (/ît;. 3), ayant intérieure- 
ment environ 1.1 centimètres de hauteur, 9 centimètres de longueur 
horizontale et 2 centimètres de largeur horizontale, communique par 
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un tube de verre deux fois recourbé T avec vase cylindrique D 
ayant environ 5"",9 de diamètre. Cette boite B est contenue; 
M l'intérieur d'une autre botte en ébonite A rectangulaire, ayant intr- 



Ija BUtLa^ 



Fio. 3. 

rieurement environ 16 centimètres de hauteur, 15 centimètres de 
long^ueur horizontale et 5"°, 6 de largeur horizontale, de façon que les 
larges faces des deux boites soient paratlëles. Sur les faces exti- 
rieures de la grande botle A sont collées deux feuilles de papier 
d'étain sur lesquelles s'appliquent, pressées légèrement par des re!'- 
sorls, deux tiges de laiton K, pour établir les communications élec- 
triques ; ce sont les deux armatures du condensateur. 

Le système de vases communiquants 6D était rempli à mi-hauteur 
«nviron de la boite B par une huile de pétrole non volatile, ayant 
à 15",7 pour densité, 0,864 par rapport à feau à A". 
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Comme dans le cas des diélectriques solides, les formules théoriques 
à vérifier supposent que le condeosateur, et par conséquent le liquide 
qu'il renferme, a une longueur horizontale infinie par rapport aui 
autres dimensions. L'artifice employé dans le cas des corps soliaes. 
pour résoudre cette diftlcnlté, n'était pas d'une application commode 
ici, et j'ai préféré employer des lames de garde, destinées à assurer 
l'homogénéité du champ dans toute la longueur horizontale du 
liquide de la boite B. Celles-ci ont été constituées par deux boites 
d'ébonite C et C, de section presque carrée, de largeur égale à 
la largeur de la botte B, placées,à droite et à gauche de celle-ci de 
façon à la prolonger parallèlement aux armatures. La même huile de 
pétrole était versée dans ces boites C et C au même niveau que 
dans la boite du milieu. Pour voir les niveaux du liquide, trois tubes 
en verre 1, G et G' communiquent respectivement avec les trois 
bottes; ils ont l',8 de diamètre (environ). L^ quantité de pétrole était 
alors réglée de façon à s'élever à un même niveau dans ces trois 
tubes, ce dont on s'assurait au moyen d'une lunette mobile dans un 
plan horizontal, placé à plusieurs mètres de l'appareil. Avant de 
faire l'expérience électrique, on fermait le robinet R du tube I. 

Ces lames de garde ne seraient parfaites que si la cloison 
d'ébonite formée par la double épaisseur des parois de la botte prin- 
cipale et de l'une des boîtes latérales était infiniment mince. U n'en 
était pas ainsi ; pourtant, ce défaut ne paraît pas avoir eu une 
influence bien sensible sur le résultat de mes expériences. 

Si l'on produit entre les armatures un champ électrique, la capa- 
cité du condensateur tendant à augmenter (relation 3), le liquide doit 
un peu s'élever dans la boîte centrale B, un peu baisser, par consé- 
quent, dans le vase communiquant D jusqu'à ce que la pression 
hydrostatique, qui résulte de cette dénivellation, compense l'action 
électrique. 

C'est précisément l'abaissement du liquide dans le vase D <p" 
était mesuré et dont on déduisait la dénivellation. A cet'effet, un 
llotteur F, formé d'un cylindre de laiton (<) baignant dans le liquide, 
était suspendu sous le plateau P d'une excellente balance, système 

(') Ce cylindre avait 3'",6 environ de diamètre dans les premières eïpériïrwîM' 
Craignant quel'intervalleenlre les borda du cylindre et lesbords du Tase,l'",l*P'^i- 
ron, fût trop Taible et que des artioas capillaires vinssent fausser les indicationii 
j'ai employé ensuite un cylindre n'ayant que i",i^ d» diamètre; les résultil' 
n'ont pas sensiblement varié. * 
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Curie, dont les an lor tisseurs, inutiles pour cette opération, avaient 
été enlevés. Le fléau portait à son extrémité une graduation en 
dixièmes de mitlimèlre. Un microscope, plus puissant que le micros- 
cope ordinaire de la Kalance, lui avait été substitué ; ce microscope, 
pourvu d'une graduation oculaire, permettait de viser et de repérer 
les traits de la graduation portée par le fléau ; deux ou trois de ces 
traits étant visibles simultanément dans le champ de l'instrument, 
on avait immédiatement la tare du micromètre oculaire. Du dépla- 
cement du micromètre objectif ainsi mesuré, on déduisait, par un 
calcul Tacile, que j'indiquerai plus loin, l'abaissement du flotteur et la 
dénivellation entre les vases B et D . 

Avec ce dispositif, on peut faire l'expérience dans trois conditions 
différentes qui se prêtent au calcul : 1° on peut laisser plein d'air 
l'espace compris entre la grande botte A et les boîtes intérieures 
C, 6 et C; 2° remplir complètement cet espace avec le même pétrole 
que celui placé dans les bottes intérieures ; 3° remplir cet espace de 
pétrole seulement jusqu'au niveau du liquide placé dans les boîtes 
C, et C. Un tube de verre H communiquant avec A permettait 
de viser ce niveau. 

Déduisons maintenant de la théorie les formules qui conviennent à 
chacun de ces trois cas. Il est évident que la dénivellation a que va 
produire le champ électrique entre le niveau du liquide dans la boite 
intérieure B et le niveau du liquide dans le vase communiquant D 
est indépendante de la section de ce dernier vase, pourvu qu'elle 
soit assez grande pour que les actions capillaires y soient négli- 
geables ; afin de simplifier le raisonnement, nous pouvons donc sup- 
poser que la section de ce vase est infinie vis-à-vis de celle de la boite 
intérieure.Daiiscesconditions, l'équilibre existant sous l'influence com- 
binée du champ électrique et des actionshydroslatique^, si nous pro- 
duisions une surélévation infiniment petite da du niveau du liquide 
dansla boîte intérieure, le travail infiniment petit des forces électriques 

agissant sur le liquide serait (relation 3), ^ V'rfC, et le travail de la 

pesanteur serait négatif et aurait pour valeur — Qgaa da, en repré- 
sentant par D la masse spécifique du liquide et pars la surface libre 
du liquide qui s'élève, puisque tout reviendrait à l'élévation du poids 
de liquide Dgsda à la hauteur a. I^a somme des travaux de toutes 
les forces agissant dans ce déplacement infiniment petit doit être 
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nulle, puisque les forces se font équilibre; on a donc ; 



(15) ^ V*dC - Ogsa da=o, d'où : Ogm : 



"2 (ta 



On aurait pu, du reste, écrire immédiatement cette égalité, en faisant 
application de la relation (4), puisque, dans le cas actuel, la force qui 

fait équilibre àTaction électrique ^ V* --7- est le poids Dgsa de la 

couche de liquide qui, dans la boite B, dépasse le uiveau du vase 
extérieur D. 

La quantité i^C se calcule comme nous l'avons indiqué plus haul. 
Nous supposerons, comme ci-dessus, que la botte et les armatures 
ontune longueur horizontale ^iniinie vis-à-vis delà dislancedesarnia- 
tures ; dCcl 3 sont alors proportionnels à {, qui s'élimine. On doit 
faire, dans le i" et le 2° cas, * égal à le, en désignant par c l'épaisseur 
du liquide contenu dans la botte intérieure ; mais, dans le 3"cas, on doit 
faire a ^ t{e — t), en désignant par e la distance des armatures et 
par t la somme des épaisseurs des quatre lames d'ébonite que loa 
rencontre en allant d'une armature à l'autre, puisque, dans ce eus, 
le liquide a une épaisseur égale k e — t. La relation (15) donne 
alors pour a les trois expressions suivantes (') : 



i" cas : a ^ - 



(K -DE» 



KjK — t)E' . 

"-■>»['-(- f)]['-('-^)+"-']' 

^ m - i) E» 

-4'-(-^)][-('-r)J 



OCesEïpressionB peuTenl aussi, par des considérations très simples, se dédiùrt 
de la lelation générale (10). 
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avec les valeurs numériques suivantes : 

Pouvoir inducteur spécifique du lii|uide. . . . K = 2,36 (<) 

— — del'ébonite, . . K'= 3 

Masse spécifique du liquide D ;= 0,86 

Intensité de la pesanteur = CBt 

Dislance des armatures e := 5""°, H 

Somme des épaisseurs débonite t = l"",5i 

Epaisseur du liquide dans la boite intérieure . e ^ Ï'",I3 

Le carré moyen de la différence de potentiel E* = = / V*rfT élait 
obtenu et nkesuré comme dans les expériences relatives aux corps 
solides (T = — de seconde environ). 

D'autre part, désignons par y la hauteur dont s'élève le liquide dans 
la botte intérieure B, et par x la quantité dont il s'abaisse dans le vase 
D communiquant avec elle ; en désignant par S la section de ce vase 
et par bc la section de la boîte B, on a : x + y = a, et : a;S = ybc, d'où : 



• + 



bc) 



Dans la dernière expérience que j'ai faite, le centre de gravité du 
fléau de la balance avait été amené exactement sur l'axe de rotai ion ; 
dans ces conditions la quantité x est égale au déplacement du llol- 
teur F, égale par conséquent aussi au déplacement de l'arête du 
couteau correspondant de la balance; en désignant par t et L K's 
distances de cette arête et du micromètre objectif à t'axe de rotation 
du fléau, et par a le déplacement de ce micromètre mesuré par lu 
microscope, on a 



d'où: . 




(H) 


a = 


avec: 


l ^ iS-.Oi 
L— 18"°,07 



6c= 9"" ,075 X 2'",i25 = I9",28. 

(') Le pouvoir inducteur spécilique K. du pétrole a été mesuré avec rapparoil 
déjà décrit (SésDces de la Société, année 1895 ; p. !42), avec la même fréquence 
du champ alternatif quedans les expériences rapportées ci-dessua. 

Une première mesure a donné : K =^ !,37î ; le pétrole a été laissé huit jours 
dans la cuve de l'appareil. Après ce temps la mesure a donné: K =2.357, nombre 
bien voisin du précédent. Le carré de l'indice de réfraction de ce liquide est 2,16. 
On voit que, comme cela a. presque toujours lieu, la relation de Maxwell ; K ^ a', 
n'est que grossièrement satisfaite. 
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Mais, dans toutes les autres expériences, la balance avait sa sensibi- 
lité ordinaire . La relation qui donne alors a est plus compliquée que 
la relation (17) : elle comprend un terme additif au second membre, 
où figurent la sensibilité de la balance, la masse spécifique du liquide, 
les sections droites du flotteur F et des vases D et B. 11 mo para» 
inutile de développer ce calcul très élémentaire, mais un peu long, et 
de détailler les mesures très simples que nécessite la formule ainsi 
modifiée. C'est la valeurde a tirée de cette formule ou de la formule(lTj. 
qui, dans le tableau suivant, est désignée sous le nom de déniveUation 
observée, par opposition à la valeur de a donnée par la relation (16). 
désignée sous le nom de dénivellation calculée. 

CaiT4 moy*n lUninkltafinn il »-»< 



1813 


0,0035 


0,0037 


1827 


0,0035 


0.003« 


1758 


0,0034 


0,0040 


1778 


0,0006 


0.0058 


1726 


0,0064 


0,0055 


1550 


0,0057 


0,0056 


1736 


0,0084 


0,0066 


1829 


0,0052 


0,0051 


17+0 


0,0049 


0,0046 


1*30 


0,0041 


0,0045 


1442 


0,0041 


0,0046 


1900 


0,005* 


0,0061 



On voit que la différence entre les dénivellations calculées el 
observées ne s'élève qu'à quelques microns et ne présentant rien 
de systématique. L'exactitude des formules théoriques est donc 
démontrée expérimentalement dans le cas des liquides, comme dans 
celui des solides. 

Ainsi l'action d'un champ électrique sur un diélectrique qui n'est 
pas électrisé est non seulement bien réelle (')■ mais, en outre, est 

(1) Les seule» ejpérien.'cs qui, à ma connaissance, ont été faites avant If» 
iiiiemies concernant l'action d'un champ électrique sur un diélectrique non élM- 
Irisé sont; !■ ccllai dans lesquelles M. Boltzmann a mesuré l'aUraction qu'eien-f 
une sphère 61ectrist'e sur une sphère diélectrique non i^lectrisée ; 2> celles dans les- 
quelles M. ijuinciie a mesuré la variation de pression d'une bulle d'air écrasés 
entre les plateaux d'un condensateur noyé dans un diélectrique liquide. Les eip*- 
riences de M. Biiltïmann se prêtent difficilement au calcul ; celles de M- Quincke 
peuvent donner lieu ii une objection à cause des forces capillaires relaliïemïnt 
considérables qui s'exercent à la surface de séparation de la bulle d'air et du di<- 
Ici-lrique liquide. C'est pour éviter l'iDQueDce possible, mais inconnue, an- 
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(représentée exactement par les relations déduites des principes de 
la conservation de l'énergie et des autres principes qui ont servi de 
base à la nouvelle manière d'établir l'étectrostatique que j'ai pré- 
.fientée ici. 

SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1896. 

Présidence de H. Boutï. 

La Séance est ouverte à S heures et demie. 

Le procès-verbal de la Séance du 4 décembre est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société ; 

Le R. P. Maurice CoLLANOBTTEa, proresseur k l'Uiuveraité Sùnt-Josepb à Bey- 
TOQth (Turquie). 

M. LE SECBéTAinR cÏM^HAL fait connaître à la Société quelques décisions 
qui ont été prises par le Conseil de la Société dans sa réunion du 10 dé- 
-cemire dernier : 

Pour éviter des retards dans l'impression et, par conséquent, dans l'en- 
"voi des ordres du jour des séances, l'auteur d'une communication annon- 
cée sera invité à remettre au Bureau, au début de la séance même où il 
doit prendre la parole, le résumé de cette communication, qui doit paraître 
dans le prochain ordre du Jour. Si l'auteur ne remet pas ce résumé avant 
de prendre la parole, le Secrétaire ou le Vice-Secrétaire, présent à la 
séance, sera chargé de faire un compte rendu sommaire de la communi- 
■catiou. Comme précédemment le Secrétaire est chargé de faii'e un compte 
rendu des communications improvisées ou des discussions auxquelles 
-donne lieu une communication. 

i* Les exemplaires de nos Bulletins qui restent disponibles étant en 
.nombre bien différent suivant les années, les personnes qui désireraient 
.acheter la collection complète di: Bulletins annuels ou une fraction consi- 
dérable de cette collection auront les exemplaires aux prix suivants : 

S'il reste plus de 20 exemplaîi-es de l'année 9 fr. 

S'il reste de 10 h 20 exemplali-es 10 fr. 

S'il reste de 6 à 9 exemplaires 20 fr. 

Au-dessous de 6 exemplaires, le volume ne sera plus vendu, pour que 
■la Société conseiTe au moins S collections complètes, outre celle qui est 
■actuellement reliée. 

3' Dorénavant les mémoires seront rassemblés en tête du fiu(/e(in annuel, 
et la reproduction de tous les ordres Uu jour sera mise à la suite, la liste 

-champ électrique sur les phénomènes capillaires que j'ai toujours employé, dans 
mes expériences, de larges surfaces de séparation entre l'air et le liquide diélec- 
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tien membres et la Uble des matit-i'<>s termineront le volume comme pn''- 
uéilemmeut. 

Le Secrétaire général porte ensuilt; à la connaissance Je la Société que. 
sur sa demande, quelques améliorations vont être apportées par la Sociélé 
d'Encouragement ù la salle habituelle des séances : 1° éclairage électrique 
de cette salle ; 2° luynu acoustique allant à la salle des machines; 3° table 
placée devant le conrérencier pouvant être agrandie au besoin; 4° Iraus- 
formatioD de la pii''cc à côté de la salle des séances en un petit laboratoire. 

Il inrorme aussi k Socit^té que, suivant le vœu de la plupart des membres, 
la séance dil« de Pdques aura Heu, en 1897 et dans les années suivantes, 
le Vendredi et le Samedi de la Semaine de Pâques, au lieu du Mardi et du 
Mercredi. 

Double réfraction accidtnUlle du quartz par compression. — M. Dosgim 
rappelle les recherches de Savart qui, au point de vue de l'élaslicilé mé- 
canique dilTérentient deux directions situées dans le plan des aie$ 
binaires d'un cristal de quartz et faisant avec eux des angles différents; 
après avoir éuoncé que la surface d'onde, qui est de révolution autour de 
l'axe ternaire, n'établit aucune différence entre ces deux directions, lise 
demande si une m£mc compression eiïectuée tiuivanC l'une ou l'autre de 
ces directions altère de la même faron ou d'une manière difTérenlp la sur- 
face d'onde. La méthode d'observation résulte des formules de H.Gony 
sur la superposition du pouvoir rolaloire et de la biréfringence; l'ellipse 
émergente, correspondant à une vibration rectiligne incidente, peut être 
rajiportée ù deux directions diamétrales, l'une symétrique de la vibration 
incidente, par rapport à la direction principale de la biréfringence, l'aalrF 
faisant dans lesensdupouvoiri-otatoire un angle défini en fonction de labiré- 
fringencc du pouvoir rolatoirc et de Tépaissenr traversée. Il indique une 
méthode de mesure qui lui a permis de vériller la proportionnalité <le U 
biréfringence avec la pression, résultat déjà démontré par .M. Beaulard, puis 

signale le cas particulier oii ;: r — ^ e est égal à nr. (iw et iig étant les 

indices des vibrations privilégiées droites et gauches), qui lui donne une 
sensibilité très grande par l'emploi de l'analyseur à pénombre. Dans ce 
cas en effet la vibration émergente est rectiligne et parallèle à la direction 
de la vibration incidente ; l'analyseur à pénombre fonctionne dans les 
conditions de sensibilité maximum et pei-raet lu détermination des pres- 
sions I' et P' qui, s'exerçant suivant deux directions indépendantes du 

plan des axes binaires, donnent à ji r — '' c la même valeur ni:. Ces 

valeurs P et P' diffèrent avec l'azimnlh de la compression. Donc : " l!ue 
même compression, dirigée suivant des directions indépendantes par rap- 
port aux axes binaires et normales à l'axe ternaire, altère d'une manière 
dilTérente la biréfringence observée pour une propagation parallèle H l'a'f 
ternaire. » 

Les appareils employés par M. Dongier ont été construits par M. Jobin- 
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A sifîDaler, en particulier, un compresseur hydraulique, qui a figuré à la 
dernière Exposition de la Société et qui permet d'exercer, sur les deux 
faces opposées d'un prisme de quartz, des pressions uniformes, faciles à 
mesurer et pouvant monter Jusqu'à 300 atmosphères. 

Horion gyroscopique de l'amiral Fleuriais. — M. Caspabi présente à la 
Société l'horizon gyroscopique de l'amiral Fleuriais; son objet est de fournir 
au marin un plan horiiontal, visible dans la lunette du sextant, pour 
mesurer la hauteur d'un astre au-dessus de l'horiion, quand l'horizon de 
la mer cesse d'être observable ou se trouve faussé par des phénomènes de 
mirage. 

Son principe est celui de la toupie. L'effet de la pesanteur sur l'axe 
d'une toupie est, on le sait, de lui faire décrire,autourde la verticale et d'un 
mouvement uniforme, un cane de révolution (mouvement de précession). 
Si donc la toupie est lancée de façon que son axe ait une inclinaison t très 
faible {inférieure à 3"), une droite déterminée de son équateur fera avec 
l'horizon un an^le qui variera périodiquement entre -f* ' et — i. 1^ position 
moyenne de cette droite définît une horizontale. Il ne s'agit plus que de 
la rendre visible dans la lunette du sextant. 

Pour cela, l'équateur de la toupie a été muni d'un collimateur spécial. 
Si l'on braque la lunette sur la toupie, les choses se passent ainsi : Chaque 
fois que l'axe optique du collimateur pénètre dans la lunette, il donne une 
image qui décrit très vite, dans le champ, une droite sensiblement hori- 
zontale. La toupie faisant 120 tours par seconde, la persistance des impres- 
sions lumineuses fait voir une droite horizontale qui serait fixe si l'aie de 
la toupie ne bougeait pas; mais, à cause de sou mouvement de précession 
(I tour en 120 secondes), on voit la ligne mouler et descendre, comme 
semble faire un fil télégraphique pour le voyageur d'un train rapide. C'est 
la position moyenne de celle ligne qui définit l'horiion. 

En réalité, le mouvement apparent de la toupie est régi, non par la 
gravité vraie, mais par lu gravité apparente du mouvement relatif, de sorte 
que les mouvements du navire changent à tout instant le mouvement de 
la toupie. Ces variations de gravité qui avaient fait échouer les essais 
antérieurs se trouveut éliminés ici, parce que la période de précession de 
la toupie est de 120*, tandis que celle du roulis est de fl* à 8". Il en résulte 
que la toupie donne la position moyenne des gravités apparentes pendant 
environ 20 coups de roulis. 

Une autre cause d'erreur est le frottement qui ralentit la toupie et 
redresse progressivement l'axe. Pour l'éliminer, ou a dû placer la toupie 
dans une cage de verre où l'on a fait le vide ; d'autre part, le pivot, tra- 
vaillé avec soin, peut d'ailleurs être aiguisé sur sa crapaudine en faisant 
tourner la toupie avec une inclinaison convenable. 

L'appareil, inventé jiar l'amiral Fleuriais, a été construit par M. Demichel 
et expérimenté par MM. Baale et Schwerer, lieutenants de vaisseau. Il est 
d'une endurance remarquable et donne la précision de i' environ. A la Qn 
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(le la séance, H. Schverer en monlre le lancement : on lance la cage qui 
eniralne tivcc elle la toupie; puis, la cage, par un arr^t brusque, selroiiTe 
séparée de la lou[iie qui continue à tourner en vertu de l'inertie. 

H. DrM, à propos des dirUcaltés rappelées par H. Caspari, relatives à la 
construction des gyroscopes, porle à la connaissance de la Société que les 
gyroscopes Foucault construits par la maison Froment ont conservé leur 
bon fonclionnement. C'est seulement la longueur du temps nécessaire à 
leur mise en marche et & leur observation qui les a fait un peu oublier. 

H. Pellat, à titre Je vériflcalion curieuse des variations de lagranlé 
apparente dues au mouvement d'entraînement, cile une expérience faite 
par M. Audemar, ingénieur civil, sur un ventilateur à force centrifuge. Ce 
ventilateur comprenait un grand tambour tournant autour de son a\e. 
M. Audemar, s'élant installé dons le tambour, contre la paroi verticale, 
senlit la force centrifuge le presser forlemenl contre celte paroi. En 
même temps, un trou central que portait le plafond du tambour sembla 
monter progressivement jusqu'à se placer au-dessus de sa léte ; c'est 
qu'en effet la gravité apparente, résultante de la gravité vraie et de la 
force centrifuge,s'incttDaitàmesure que ta vitesse augmentait, jusqu'à venir 
passer par le trou central. 

Sur l'êmmioH des rayons X. — MM. Imbert et Bertin-Sans ont trouvé 
que l'intensité des rayons X émanés d'une surface plane est à peu près 
constante jusqu'à 30 ou 40° de la normale. 

M. fiouy a repris cette expérience avec des tubes à foyer métallique et 
a montré que, jusqu'au voisinage de l'émission rasante l'intensité reslr 
sensiblement la même. H, Gouy a utilisé cette propriété pour obtenir 
un faisceau plan très intense de rayons X ; la source remplace ainsi d'elle- 
même la première fente dans les expériences de réfraction. 

M. Guillaume dierclie à expliquer celle particularité des rayons X en 
partant de faits connus. On sait que le bombardement pénètre à une 
petite profondeur dans l'anticalhode ; si l'on admet que tous les poials 
atteints par les particules en mouvement deviennent des centres de [H'o- 
duction des rayons X, on devra s'attendre à recevoir ces rayons d'une 
couche d'épaisseur Unie. L'absorption des rayons cathodiques élanl 
d'ailleurs très rapide, celle couche reste peu épaisse. Mais les rayons X, 
venant d'une très petite disUnce au-dessous de la surface, sont peu absor- 
bés et émergent presque en totalité. 

Dans l'émission oblique, la surface apparente d'émission est réduite pro- 
portionnellement au cosinus de l'angle formé par la normale avec la 
direction considérée; mais, par compensation, la longueur des droites 
comprises dans cette direction obli(|ue entre la surface de l'antieatlioJe 
et la surface limite de l'émission augmente dans la même proportion; l« 
produit reste donc le même, La seule différence consiste en ce que, dans 
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le dernier cas, les rayons XEonlpIusTortement absorbés dans l'anticalhode: 
mais un calcul élémentaire montre que, si l'absorption des rayons calho- 
-diques est beaucoup plus énergique que celle des rayons X, le phénomène 
«st 1res peu modilié et que l'on doit trouver, jusqu'au voisinage de l'émis- 
sion rasante, des rayons X en quantité constante. 



Horizon gyroseopique dans le vide du contre-amiral FleiiriaiM ; 
Pau m. Ed. Caspari. 

On sait que les observations astronomiques destinées à fixer la 
position géographique supposent essentiellement la connaissance de 
la verticale. A terre, le niveau à bulle, le fil à plomb, ou la surface 
réfléchissante d'un liquide en équilibre en marquent toujours la direc- 
tion avec facilité : en mer, l'horizon visible corrigé de la dépression 
Templace l'horizon rationnel. Mais, 1« nuit, ou par temps de brume, 
les astres peuvent être visibles sans que l'horizon soit observable : il 
se présente souvent des circonstances où l'on voit plusieurs horizons 
«ntre lesquels le choix est difficile, d'autres fois des réfractions anor- 
males faussent la valeur de la dépression. Aussi cherche-t-on depuis 
longtemps le moyen de s'assurer de fa direction de la verticale à 
bord. Les essais faits dans ce sens sont nombreux : sans remontoi' 
jusqu'à l'astrolabe des anciens, ou à la chaise marine expérimentée 
par Borda et Pîngré en 1778, nous citerons : le sextant à niveau du 
-contre-amiral Lejeune, dans lequel l'image réfléchie de la bulle est 
mise en coïncidence avec celle du point visé ; le pendule à collima- 
teur du colonel Goulier ; le siphon plein de mercure de M. Renouf ; 
les bains d'huile ou de mercure suspendus à la Cardan, les toupies por- 
tant une surface polie sur laquelle on observe par réflexion une hau- 
teur double, etc. 

A supposer que l'observation de ces instruments soit possible sur 
une mer agitée, ils ne sauraient en aucun cas donner la verticale 
exacte : sur un navire en mouvement, la pesanteur apparente est la 
résultante de la pesanteur vraie et des forces d'inertie d' entraînement, 
■dont la grandeur et la direction varient rapidement quand le support 
est animé d'un mouvement oscillatoire. Il est vrai que leur direction 
moyenne est sensiblement celle de la verticale, mais chaque observa- 
tion particulière est entachée d'une forte erreur, qui a beaucoup de 
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cliaaces de devenir systématique dans les conditions pratiques d'usage 
à lu mer. 

Le contre-amiral Fleurîaîs a proposé et réalisé une solution très 
ingénieuse de ce problème au moyen de l'Aori^on gyroscopique. 

L'instrument employé pour la mesure des hauteurs est le fexlsnt 
ordinaire complété par l'adjonctioD, devant le petit miroir, d'un col- 
limateur que nous allons décrire. Un l«re TT' {/ig. 1) est porté par 
un pivot 1 reposant sur un godet fixé au sextant. Deux lentilles cod- 
vergentos identiques HH' sont fixées aux extrémités d'un diamètre 
de ce tore ; la distance des faces planes, placées en regard l'une de 
l'autre, est égale à la distance focale commune. Deux trails mm' soot 
gravés sur ces faces planes parallèlement à Téquateur du tore, el 
leur plan contient les centres optiques. Les rayons émis par chaque 
trait forment, au sortir de la lentille opposée, un faisceau parallèle à 
mm' et donnent au foyer de l'objet^tif de la lunette L une image du 
trait. Si le tore est en rotation rapide, les deux images alternatives 
persisteront : elles se confondront en une seule dans le cas où l'aie 
de rotation fait avec l'équateur du tore un angle droit ; en tout cas 
le milieu R de leur intervalle' sera la trace d'un plan perpendiculaire 
à l'axe de rotation : si donc ce dernier est vertical, R sera l'image de 
l'horizon rationnel. Si le plan des repères ne contient pas les centres 
optiques, le trait idéal moyen R sera la trace d'un cane, et le complt- 






x^^ 



ment de l'angle au sommet de ce c6ne sera la correction d'horizonta- 
lité, ou u Gollimation du repère ». C'est une constante, puisque par 
hypothèse, la position des traits m et m' est invariable dans l'ap- 
pareil. 
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Si iJonc OD suppose d'abord l'appareil sans coUimation tournant 
autour de la verticale, en amenant l'image d'un point lumineux à 
coïncider avec le repère dans la lunette, la lecture instrumentale sera 
la mesure de la hauteur du point au-dessuS de l'borizon. Plus géné- 
ralement, si l'axe de rotation n'est pas vertical, elle mesurera la 
hauteur angulaire de l'objet au-dessus de l'équateur du tore, hau- 
teur <iui devra ôtre corrigée de la collimation du repère, quand celle- 
ci a une valeur sensible. Il suffira dès lors de déterminer l'angle que 
fait l'axe de rotation avec la verticale, et la collimation du repère, 
pour conclure la hauteur vraie du point visé. Cette détermination est 
basée sur la théorie du mouvement de la toupie. 

Cette théorie a été faite d'une façon complète par M. Baule, lieu- 
tenant de vaisseau (•). Nous renvoyons à son mémoire pour les déve- 
loppements analytiques que comporte l'étude complète de la question ; 
nous lui emprunterons plus bas les formules finales en vue des appli- 
cations numériques. Mais les principales particularités du mouvement 
peuvent s'établir sans calculs, d'une façon très élémentaire, comme 
on va voir. 

Nous admettrons, ce qui est conforme à l'expérience, quand l'ins- 
trument est bien construit et fonctionne dans des conditions nor- 
males : 

1' Que la toupie peut être assimilée, au point de vue mécanique, 
à un solide homogène, de révolution autour de son axe géométrique, 
et dont le centre de gravité est situé sur cet axe ; 

â° Que ce solide mis en rotation rapide peut être considéré comme 
tournant autour d'un point de son axe de figure qui reste fixe, et qui 
est sensiblement le point d'appui du pivot sur le godet. 

Le mouvement de rotation étant très rapide (80 à 100 tours par 
seconde dans les conditions normales de fonctionnement), on peut 
admettre que l'axe du moment résultant des quantités de mouvement 
coïncide très sensiblement avec l'axe de figure : on est donc amené, 
pour connaître le mouvement de celui-ci, à appliquer le théorème de 
Resal, savoir : la vitesse de l'extrémité du vecteur représentatif des 
moments des quantités de mouvement est figurée en grandeur et 
en direction par l'axe du couple résultant qui agit sur le solide. 

Le gyroscope est soumis à l'action de son poids appliqué au centre 
de gravité. De plus, comme on observe un mouvement relatif à la 

(') Reiiue maritime, 1890. 
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surface de la terre, il faut ajouter aux forces réellement appliquées 
la force centrifu^ composée. Les actions passives en jeu sodI : la 
résistance du milieu, dont nous ferons abstraction, puisque l'appareil 
fonctionne dans le vide, et le frottement du pivot sur le godet. Si ce 
pivot est rigoureusement aigu, le moment du frottement est nul. 
supposons d'abord qu'il en soit ainsi. Admettons aussi, ce qui est le 
cas de l'expérience, que l'&xe initial de rotation soit peu incliné sur 
la verticale. 

L'axe du moment du poids est perpendiculaire au vertical de l'aie 
de figure ; par suite, l'extrémité de celui-ci a une vitesse perpendi- 
culaire à cbaque instant à ce plan vertical : il décrit donc, autour de 
la verticale, d'an mouvement uniforme, un cAne circulaire droit, 
d'angle constant: c'est ce qu'on appelle le mouvement de précession. 

En chaque point du solide, la force centrifuge composée est: 

i" Perpendiculaire à la vitesse relative r comme le tour de prêces- 
fiion a une durée de deux minutes, la vitesse de précession est faible ; 
on peut la négliger vis-à-vis de c«lle du mouvement propre de rota- 
tion autour de cet axe, qui sera la vitesse relative : la force centri- 
fuge composée est donc contenue dans un plan méridien du tore ; 

2» Perpendiculaire à l'axe instantané du mouvement d'enlrai- 
nement, c'est-à-dire à l'axe de la terre, et contenue, par suite, dans 
un plan parallèle àl'équateur céleste. 

Si donc on prend cet équateur pour plan borizontal de projection, 
la direction de la force centrifuge composée en chaque point est une 
horizontale de la méridienne de ce point, et son sens est opposé aux 
deux extrémités d'un même diamètre. 

Son moment par rapport à l'axe de figure est nul, donc le vecteur 
du moment résultant est compris dans un plan perpendiculaire à cet 
axe. Pour en avoir la direction, réduisons par la pensée le tore à 
son cercle moyen, coupons-le par un plan parallèle à l'équateur du 
monde, et passant par son centre, ce qui détermine deux moitiés, 
supérieure et inférieure. Si l'on décompose en chaque point la force 
centrifuge composée en une perpendiculaire et une parallèle à i'axe 
du tore, les premières composantes s'annulent deux à deux, et les 
composantes parallèles ont, dans chacun des demi-cercles supérieur 
et inférieur, une résultante comprise dans le plan qui passe par une 
parallèle à l'axe du monde et l'axe du tore. Ces deux résultantes, 
égales et de sens opposés, forment un couple dont l'axe est perpen- 
diculaire à ce plan. Son moment peut être considéré comme c^lni 
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d'une force F située dans ce plan et appliquée au centre de gravité, et 
qui pourra âtre admise constante en grandeur et direction tant que 
la rotation restera la même, pourvu que l'angle du cane de précession 
soit petit, ce que nous supposerons. Cette force F composée avec la 
pesanteur donnera une résultante de grandeur et de direction cons- 
tantes, située dans le plan du méridien géographique, et représentant 
la verticale apparente autour de laquelle se fait la précession de la 
toupie. Comme, toutes choses égales d'ailleurs, la composante de la 
force centrifuge composée est proportionnelle au cosinus de la lati- 
tude, cette verticale déviée fait avec la verticale vraie un angle 
proportionnel à ce cosinus, et dont le maximum, pour une rotation 
de 100 tours par seconde, est d'environ 5' à l'équateur. Le résultat 
sera, par exemple, d'altérer la hauteur d'un objet situé dans le méri- 
dien : de là une correction dont le signe change selon qu'on ohserve 
au sud ou au nord. Si donc on prend, à l'équateur, la hauteur de 
l'horizon de la mer vers le sud, puis vers le nord, au moyen du 
sextant muni de l'appareil gyroscopique, on trouvera entre les deux 
résultats une différence de 10'. C'est ce que M. Baule a vérifié. Aux 
autres azimuts, la correction est proportionnelle au cosinus de l'angle 
du vertical d'observation avec le méridien et peut se calculer dans 
chaque cas. 

Si l'on pouvait réaliser sans inconvénient des vitesses de rotation 
notablement supérieures, on arriverait à exagérer à volonté cette 
déviation : on doublerait d'ailleurs l'effet observé en renversant U 
sens de la rotation de la toupie. U y aurait là un moyen pratique 
fort simple de constater et de mesurer expérimentalement la rotation 
terrestre, avec un appareil d'une exécution bien plue facile que le 
gyroscope de Foucault. M. Gilbert a réalisé quelque chose d'analogue 
dans son Barogyroscope {*). 

Ce qui précède suppose le pivot parfaitement aigu, de sorte que la 
rotation de l'ensemble ait lieu autour de sa pointe : l'axe décrit alors 
uniformément un cône de révolution autour de la verticale déviée. 

Mais, si la direction de Taxe autour duquel s'effectue la rotation 
initiale était trop éloignée de la verticale, l'angle du cane resterait 
trop grand pour l'observation. On a donc intérêt à produire un 
redressement graduel de cet axe ; c'est à quoi l'on arrive ai le pivot 
est légèrement é 



. (■) AnnaU* de la Sociéti êcieniifiqut de Bmxella, t. VI et VII. 
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Supposons, en effet, que ce pivot ait la rorme d'une calotte sjjli'' 
rique de petit rayon frottant sur un plan liorïsonta). Considéruns 
comme point fixe le centre de cette sphère. La vitesse du poinl At 
contact est horizontale ; c'est la direction de la force de frotiemeni. 
laquelle est proportionnelle au poids de la toupie. Son moment par 
rapport au point fixe, ou centre, qui est sur la verticale du point At 
contact, a un axe horizontal, et comme la vitesse de glissement est 
perpendiculaire au plan vertical contenant t'axe de la toupie, k 
vecteur représentatifde ce moment est dans ce plan vertical; il adnnc 
pour effet de faire mouvoir dans ce plan rextrémité de l'axe du Ion?. 
C'est d'ailleurs un moment constant, et en se composant avor Iv 
moment constant perpendiculaire (|ui produit la précession, il fera 
décrire à l'extrémité de l'axe une courbe (i'.ii coupe sous un angle 
constant les rayons vecteurs dirigés vers la verticale du poinl fixe : 
cette courbe qui serait une spirale logarithmique dans le plan esl. 
en réalité, une loxodromie sphérique. 

Dans ces conditions, l'observation de la distance fénilhalc im 
de la hauleur de l'aslre comprend deux pointés. Soient {flg. îl 
A l'astre, OV la verticale, AOV = ï la distance zénithale. D'après 



les propriétés de la loxodromie on a : 

Ie^vei^ve:^ ^^^^ 

pp pp pp 

Cette constante se détermine par l'observation d'un objet terrestre 
ou d'un astre immobile en hauteur (polaire oa astre dans le laèn- 
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dien). On tire en effet de ces relatio 



PP + pY 



et les trois quantités qui entrent dans cette valeur résultent immé- 
diatement de l'observation des trois distances zénithales Ap, Ap', Ap", 
qui correspondent aux digressions maxima de la toupie. On a ensuite 
la distance zénithale AV par : 

AV = Ap + Vp = Ap + K X pp. 

K est appelé le coeflicient de redressement. Les observateurs ont 
vérifié sa conslance pendant des périodes très étendues. Il serait 

égal à - si le pivot était rigoureusement aigu : AV serait alors la 
moyenne entre Ap et Ap'. 

Le mouvement de précessioD, troublé ou non, autour de la verti- 
cale se traduitdans la lunette du sextantparuamouvementoscillatoire 
du repère : aux instants des maxima et minima, la vitesse de ce 
mouvement s'annule, le repère paraît fixe et horizontal : il s'incline 
plus ou moins en passant d'une position à l'autre. L'observation des 
distances angulaires se fait lors du maximum et du minimum' afin 
d'assurer à ces instants la verticalité du plan du limbe, le micn<- 
mètrc de la lunette porte un fil perpendiculaire à ce plan, cl qui 
doit être vu parallèle au repère. 



Pour rendre l'observation plus facile, au lien de maintenir le 
contact du repère et de l'astre par le mouvement de l'alidade du 
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sextant, celle-ci est fixée dans une position moyenne : le repère 
n'est plus formé par un trait unique, mais comprend une série àe 
traits parallèles, dont l'espacement est calculé de façon que la dis- 
tance de deux consécutifs corresponde à un angle de 10'. L'astre » 
déplace dans ce système de parallèles, et la distance de son image 
au trait idéal milieu est évaluée à vue. S'il était fixe, les appareoees 
successives vues dans la lunette seraient celles de la (fis- ^)'< °° 
reconnaîtrait d'ailleurs qu'on est au maximum ou minimum, à ce quf 
l'astre semblerait immobile entre deux traits. Le mouvement en hau- 
teur complique un peu le phénomène. Nous n'entrons pas ici dans la 
discussion de ce cas : il suflit de dire que, pour que l'observation sotl 
possible, la vitesse du p6le de l'instrument dans le plan vertical doil 
être plus grande que la vitesse du mouvement de l'astre en haul«ur; 
on est conduit à admettre que l'angle du cane de précession doit être 
supérieur à 1°. 

11 est aisé de voir que les positions successives de la toupie sont 
peu influencées par les changements de la verticale apparente due 
aux mouvements du navire. Cette dernière oscille autour d'une posi- 
tion moyenne qui est sensiblement la verticale vraie : l'unique eiïet 
de ses variations est d'altérer un peu en grandeur et direction la 
vitesse du mouvement de précession : au lieu de décrire un cône- 
circulaire, l'axe décrit une série de boucles dont le cône circulairt 
est en quelque sorte la moyenne ; el si la période d'oscillation du 
navire est très courte par rapport à celle de la précession, ces écarts 
ont peu d'influence sur le résultat définitif de l'observation. 

Pour plus de simplicité, nous n'avons pas considéré les signe» 
algébriques des divers mouvements envisagés : le sens des effets 
observés dépend de celui de la rotation propre, et de la position du 
centre de gravité, au-dessus ou au-dessous du point fixe. Voici 
d'ailleurs les formules auxquelles on arrive par l'analyse, et qui 
peuvent être employées pour la discussion numérique des divers*! 
circonstances du mouvement. 

Admettons pour sens positif des rotations le sens de gauche à 
droite pour un observateur debout sur le godet, et supposons le 
centre de gravité au-dessus du point fixe. Soient : 

m, niasse de la toupie ; 

A, moment d'inertie de la toupie autour de l'axe de figure; 

B, moment d'inertie de la toupie autour d'un axe perpendiculaire 
à l'axe de figure et passant par le pivot ; 
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n, vitesse aa^laire autour de l'&xe de figure ; 
S, aogle de cet axe avec la verticale déviée ; 
f, coefTicient de frottement du pivot sur le godet ; 
r, distance du centre de gravité au point fixe ; 
p, rayon de la sphère qui termine le pivot ; 
t, heures d'observation au cbroaométre ; 
/, latitude; 

Z, azimut de l'a&tra observé ; 
H, hauteur observée ; 
u>, vitesse angulaire de la terre ; 

<{>, angle du vertical de l'axe du tore avec un vertical fixi 
trouve (' ) : 

Déviation de la verticale : 



Vitesse de précession : 

lit ~ 'kn ' 
Période de la nutation: 

2nB . 
An ' 

Angle de l'axe avec la verticale déviée : 

. . . t -il*-*»! 

taDg6= langftjc 
Coefficient de redressement: 

K î — ^' ~ H» . 

-2J H, — H,+ Hj — n, ' . 

1 +e f 

Correction de la hauteur vraie dépendant de l'azimut : 

H=H + ^^ cos/cosZ. 
La collimatioD du repère se détermine par l'observation de la hau- 
(■) Baclb, toc. cit. 
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teur d'un objel dont la distance zénithale est connue : en mer on peat 
prendre l'horiton apparent. 

La théorie qui précède s'applique aussi bien au mouvement dans 
l'air qu'à celui dans le vide : dans ce dernier cas, la rotation se 
conserve plus longtemps, la vitesse varie beaucoup moins vite, con- 
ditions favorables à l'observation. La toupie est enfermée dans une 
lanterne en verre. La difficulté qu'il a fallu vaincre, c'est de comnia- 
niquer alors le mouvement de rotation au tore ; l'amiral Fleurtais 
aidé par M. Démichel, y est arrivé par le moyen d'uo entraîneur à 
manivelle et équipage de roues dentées, sur lequel la toupie est 
montée dans sa cage ; l'ensemble prend d'abord un mouvement de 
rotation commun, et le déclenchement s'opère par l'effet de l'inertie 
de l'appareil, dès que la toupie a acquis une vitesse déterminée. Il 
serait trop long de doimer le détail de cet ingénieux dispositif, aussi 
bien que des diverses difficultés mécaniques que M. Démichel est 
parvenu à surmonter avec beaucoup d'habileté. Nous renvoyons, pour 
la description complète de l'appareil et pour la manière de s'en ser- 
vir, à la notice que M. le lieutenant de vaisseau Schwerer vient de 
faire paraître ('). Cet officier, après de nombreux essais faits à terre 
aussi bien qu'à la mer, est arrivé à établir que l'appareil est définiti- 
vement devenu pratique. Avec une hmette d'un grossissement de 3 
à i diamètres on obtient sans difficulté l'approximation de V dans 
les conditions ordinaires d'observation, et généralement rcxactîtade 
est encore plus grande. Ces résultats sont parfaitement saffisanls 
pour la navigation courante, et l'on est par conséquent fondé à dire 
que le problème est résolu d'une façon pratiquement satisfaisante. On 
remarquera qu'une des applications très intéressantes qu'on en peut 
faire concerne la navigation aérienne. M. le lieutenant de vaisseau 
Andrée se propose d'en faire usage pour l'exploration du pôle Nord. 



Interprétation fféométrique dea intégrales de Fresnel, 
Par M. N. Oumoff (*). 
1. Transformons les intégrales de Fresnel : 



î''1' 
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au moyen de la substitution : 



(1) 



Cette relation représente l'équation d'une parabole, tracée dans un 
plan, z et V étant les coordonnées rectangulaires d'un point de ce 
plan. 

Imaginons maintenant un cylindre droit circulaire dont Taxe coïn- 
ciderait avec l'axe des x d'un système de coordonnées rectangulaires 
pris dans l'espace. En désignant par (t et j/ les deux autres axes, 
nous supposons que l'axe des an peut être superposé à l'axe des y par 
une rotation de 90° dans le sens du mouvement des aiguilles d'une 
montre en regardant le plan aiy du cAté positif de l'axe des z. 

Le rayon de la section circulaire du cylindre étant égal à l'unité 
de longueur, enroulons sur ce cylindre le plan qui porte le tracé de 
de la parabole (1). L'enroulement doit être effectué de manière que 
le sommet de la parabole tombe au point d'intersection du cylindre 
et de l'axe des w, et que l'axe de la parabole; ç'est-à-dire l'axe v, se 
superpose à la circonférence de la base du cylindre dans le plan 
des œy. De celte manière, nous aurons sur le cylindre deux hélices, 
l'une ascendante dans le sens des z positifs, l'autre descendante dans 
le sens des z négatifs. Il suffit pour notre but d'examiner la pre> 
mière, qui est représentée dans la flg. 1. 



fCa 




En projetant la parabole dans les plans des xz et des ys, nous 
obtiendrons deux courbes i et n- Les coordonnées z des points de 
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B projections seront représentées par les ordonnées de la parabole 



= CK — HL = MB : 



-Wh 



V représentera l'arc O'M du cercle de la base du cylindre, dans le 
plan des xy, correspondant au point projeté de la parabole. Les coor- 
données x, y des points des courbes £ et i^ seront : 
Pour la courbe l : 

aï^OK = cosu, ff =z o. 

Pour la courbe ^i : 



Les intersections de la courbe l avec l'axe des x, correspondant 
aux intersections de la parabole avec le plan des yz, sont données par 
les relations : 



= V2M 



Les intersections de la courbe >| avec l'axe des 3, correspondant 
aux intersections de la parabole avec le plan des xz, sont définies par 

y = sin « = o. Il = aA 5, \ = v'âft, h = 0,i, 2, 3 

Ainsi, en portant depuis l'origine des coordonnées sur l'axe du 
cylindre des longueurs égales àla racine carrée des nombres entiers, 
nous trouverons les points d'intersection de la courbe £, si le nombre 
est impair, et de la courbe t, dans le cas contraire. Les arcs t 
correspondant à ces points seront égaux à un nombre entier de fois 

l'arc ^- Soit un tel nombre; si, pour on point quelconque de la 

parabole ou de ses projections, la quantité v est comprise entre 

{A — l)setA^t nous dirons que les parties correspondantes des 

courbes se trouvent dans le fi"^' quadrant. 

Soit (t l'angle que fait avec l'axe des x une tangente à la courbe l, 
et ^, l'angle avec l'axe des >/ d'une tangente à la courbe >i; nouii 
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Ces expressions nous montpent que les tangentes aux courbes % 
et 1) coïncident avec les lignes d'intersection du cylindre avec les 
plans des xz et yx aux points des courbes qui se trouvent sur ces 
mêmes lignes, c'est-à-dire pour te =± 1 ou sin v =i o,y = + l,ou 
cos V = 0. 

Ces points représentent les sommets des courbes \ et i). 

Aux points d'intersection avec l'axe des s. 

(3) tang a - 



Ainsi, à mesure qne l'arc v augmente, les tangentes s'approchent 
du parallélisme aux axes ox et oy. 

Les courbes E et -ii ont des points d'inflexion qui sont définis par le 
minimum des expressions (2). Les valeurs correspondantes de v sont 
-données pour la courbe \ par l'équation 

(*) tangt), =: — 2U(, 

pour la courbe t\ par 

(ibis) Ungt,= — . 

Ainsi les points d'inflexion de la courbe % se trouvent dans les qua- 
drants pairs de la circonférence, et ceux de la courbe t), dans les 
quadrants impairs. Les angles », etu, croissant, les points d'inflexion 
des courbes \, ^ s'approchent de leurs points d'intersection avec 
l'axe des x. 

Les courbes ï et ti sont représentées dans les fig. 2 et 3, et les 
arcs correspondants de la parabole dans la fig. 4. Les arcs Oa, ab, 
bc, cd, ..., se projettent dans le plan xz suivant les courbes O'A, Ai, 
àc, etc., et dans le plan yz suivant Oa, aB, Bc, cD, etc. 
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2. Trouvons maintenant l'expression de l'aire comprise entre la 
courbe ï, l'axe des z et les deux ordonnées œ = 00' et a: = ff. 
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Kio. 3. Fio. 2. 

'g. 2). I/élément de l'aire [sera icdj, par conséquent l'aire cherchée 



f.i: 



OU, en remplaçant x par cos c = cos 5 a'*, nous trouvons l'expression 
de l'intégrale de Fresne! : 

A — Tcos \ ''^■ 

Si la limite supérieure tombe dans le second quadrant, l'intégrale A 
représentera la différence des deux aires O'OA et A/",/*,, car les 




valeurs de x pour cette dernière seront négatives. Nous en concluons 
qu'en comptant les aires limitées par la courbe \ et l'axe des > 
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comme positives du côté des x positifs, et comme négatives du côté 
des X négatifs, l'intégrale A, prise jusqu'à une limite arbitraire, 
sera égale à la somme algébrique des aires comprises entre la 
courbe \, l'axe z, le demi-axe ox et la parallèle à ox qui correspond 
à la limite supérieure de l'intégrale. 

Les signes des aires (fig. 2) O'OA, ABô, 6BC, CeîD, etc., seront 
consécutivement : 

+.--,+.+.-,-,+ 



c'est-à-dire que les aires placées dans les 1", 4', 5', etc., quadrants 
sont positives, et celles des 2°, 3', 6°, 7', etc., sont négatives. Par 
conséquent l'intégrale A doit avoir des maxima et minima. Les 
maxima consécutifs seront représentés par la combinaison des aires: 

+, +, -, -, +. 4 ; 4-, -, -, +, +, -, - -t-, +, etc. 

les minima par: 

+.-,-; +. -, -, +, +, -, -, etc. 

Ainsi l'intégrale A aura ses maxima pour les valeurs des limites 
supérieures : 

1 = ^, Vs- V^, • ^ih+ 1 

on: 

"^l-sv'i ^(*'' + ')i 

et les minima pour : 



Z — y/3, v'?. 



''=3;--'5-»5 (*'^-i). 



Les aires eu question sont tes projections des aires de la parabole 
intérieures à celte courbe, représentées dans la figure 4 par des traits 
horizontaux. 

Le même raisonnement nous condaira à cette conclusion que l'in'- 
tégrale B est égale à la somme algébrique des aires limitées dans 
le plan des ys [fig. 3) par la courbe t|, l'axe des z et la parallèle à 
l'axe des ^, correspondant à la limite supérieure. Les aires doivent 
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n 



4tre comptées comme positives du c6té de l'axe des y, positifs, 
comme oégatives du cAté opposé. 

L'ordre consécutir des aires sera donc représenté par la série : 

+. +, -, -, +, +. -, -, 

Ces aires correspondent aux aires extérieures de la parabole dési- 
gnées par des traits verticaux dans la /tff, 4. 

Les maxima de l'intégrale B seront donnés par les combim 



+,+,+,+,-,-,-1-, +,-,- 
et correspondent aax limites supérieures : 



., +, +, etc. 



ou : 




Z = v'â, v^. 




, ï'2(!»"+ 1) 






e = «, 3s, Sn 




(î» + l)2|. 


Les minima : 










+ 


+ 


-, -: +, + 


-. 


-.+.+,-, 




aux 


limites : 










z=fi. 


A 


fii 


ou: 














U=2!t, 


*«. 


..... 4A 3. 



Ces résultats sont bien connus ; ce n'est que la méthode qai diffère 
de celle qu'on emploie habituellement. Les /îg. 2 et 3 nous rendent 




compte de la succession des maxima et des mînîma dans le cas où la 
limite inférieure des intégrales de Fresnel ne coïncide pas avec zéro, 
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mais &vec un des poiotsd'interBection des courbes^eli|avec l'axe Ot. 
3. Nuua pouvons trouver une formule approchée pour le calcul 
des intégrales de Fresnel. Joignons deux points de la parabole {fig. 5) 
par une corde CD et posons : 

CA = Zo, BD = Z„ E'F = Z, EF = ï, AB = «x, AO' = Un, FO' — v. 



Si les poîntii C et D sont assez rapprochés, l'ordonnée E'F peut 
être remplacée par EF, et l'élément dx par d^ ; nous trouvons alors : 

.°l /"' j* Z| ~ Zo /'"i j 11 — ïn r . n a ■ " il 

A i= / coH tirtï = -" I cos vdv :^ -■ ^ I sin - i' — sia-ztl 

De même : 

En remarquant que * = s (a*i — «*o) """^ aurons : 



h -I- *o 



Par exemple Fresnel trouve AJ* — 0,7161. En posant s, = 1,3 et 
x^ ^^ 1,3, noua aurons AJ^ = 0,6390; Fresnel donne pour cette 
intégrale la valeur 0,6393. 

4. Passons maiotenaot à l'étude des courbes Ç et i| et à leur 
représentation approximative, qui peut être ntile dans le cas ou le 
calcul des intégrales de Fresnel n'exige pas une grande précision. 

Dans le premier quadrant, la courbe 5 (;fjf.2)eoupe les axesdesicet 
desz aux points également distants derorigine(distanceGgaieàrum té); 
l'aire limitée par cette courbe, c'est-à-dire AJ ^^ 0,7803, dilTëre peu 
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rayon égal à l'unité. Ainsi la courbe l au premier quadrant s'éloigne 
peu de la forme du cercle. 




Nous arrivons aux formules approchées en substituant la moyenae 
arithmétique de l'aire, limitée par les axes Otr, O2, avec un cercle de 
rayon égal à l'unité et de l'aire limitée par la ligne brisée O'NAfi 
i/tff. 6). oft 

OA — 0,6, 08=0,95, 

Ainsi, par exemple 



Par conséquent les valeurs approchées de l'intégrale A dans le 
premier quadrant seront représentées par : 
l" o < « < 0,6 

AJ — -[arc sin* + î \/l — i*] +3 *' 

2» 0,6 < j- < 0,95 

Ai = i [arc sinî + ï vT^^] + 0.3 + ^^^ (ï-0,6); 

3" 0,93 < î < 1 

a; — ^ [arc sin î + I v'i — ï*] + 0,3875. 

Le tableau suivant contient les valeurs des A^ calculées d'après 
ces formules {fm) et données par Fresnel (Fa). 
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1,0 



0,0999 


0,0939 


0,0000 


0,1971 


0,199» 


0,0038 


0,2977 


0,2993 


0,0016 


0,3945 


0,3974 


0,0029 


0,4892 


0,4923 


0,0031 


0,5804 


0,58H 


0,0007 


0,6615 


0,6597 


— 0,0018 


0,7231 


0,7230 


- 0,0001 


0,7638 


0,7651 


0,0013 


0,7802 


0,7803 


0,0001 



Nous arrivonB à des expressions plus approcliées pour les valeurs 
de l'intégrale B au premier quadrant. Remarquons [fig. 7) que la 
courbe t| a un point d'inflexion dans le premier quadrant, Nous tirons 
de l'équation 4 bit les valeurs approchées des coordonnées de ce 
point : y = 0,609 et î = 0,645, 



^ (7 

J u, X 



Traçons dans le plan xy un arc de la parabole y = ^ ^'et joignons 

le point A (* = 0,5, y = 5 = 0,39ÏJ) par une droite au point B 

(a- = 0,92, y = 1). Nous aurons : 
1' o < » < 0,5 : 

B = | Ayi^ 0,5236 î»; 

2«0,8<* < 0,92: 

R = 0,0654 + [0,723: + 0,0312] (î - 0,S) ; 

3" 0,92 <z <i: 

B=ï — 0,5621. 
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Voici le tableau des valeurs de Bj calculées d'après ces formules : 



; 


/-" 


F. 




o',i 


o,ooœ 


0,0006 


0,0001 


0,2 


0,0042 


0,0042 


0,0000 


0,3 


0,OU1 


0,0140 


— 0,0001 


0,4 


0,0335 


0,03)2 


- 0,0003 


0.5 


0,0654 


0.0644 


— 0,0010 


0,6 


0,1119 


0,1101 


— 0,0018 


0,7 


0,1730 


0,1716 


— 0,0014 


0,8 


0,2483 


0,248- 


0,0004 


0,9 


0,3382 


0,3391 


0,0009 


1.0 


0,4379 


0,4376 


0,0003 



5. Les arcs de la courbe l dans les second, troisième et quatriënte 
quadrants peuvent être représentés par des paraboles et des droites. 

Cette combinaison doit satisfaire aux conditions suivantes : 

1° Le sommet delà parabole coïncide avec le point de contact de la 
courbe l avec la surface du cylindre ; 

2* L'axe de la parabole est parallèle à l'axe des œ; 

3' La tangente à la courbe i à son point d'intersection avec l'axe 
des t, défini par la formule [3) : 



est en même temps tangente à la parabole. 

Remarquons que pour le second quadrant nous aurons h = 
le troisième et quatrième, A =:!. 









'--V 


'1 


â 






K 



La courbe % sera donc remplacée par la partie de la tangente limi- 
tée par l'axe des x et le point de contact avec la parabole \, plus 
l'arc de la parabole depuis ce point de contact jusqu'au sommet. 



;cbyGoO'^lc 



Au moyen de ces substitutions, le calcul des intégrales A pour 
le î*, 3*, 4* quadrant se fera de la manière suivante : 

Soient (/îjr.8)Aet Blés points dont les ordonnées^ sont v^A et ^A + 1. 
Désignons par l leur diiTérence. Nous introduisons le système de 
coordonnées l et ï, désigné dans la figure. Le point D de con- 
tact de la tangente AD à la courbe l au point A et à la parabole CD 
est déterminé par des coordonnées \^ et i;^. 

En représentant l'équation do la parabole sous la forme : 

ï».= apf, 

nous avons les relations connues : 

Co = 2{otang«, P — Zo langct. 

De plus : 

/ — Co = (l — Eo)tanga, 
d'où 

^=ûè^-'' ïo = 8{i-tang.). 
Pour A a < A E, l'aire A a S donnera l'intégrale 

*** 2 taugi 2 lanR a " 

Pour Ap > AE, l'aire ADyP donne l'intégrale AJï- 
En désignant les coordonnées du point y par l, Z at l'aire CDAB 
par P, nous aurons : 

-A5i = P-|K-Ul-B = l>-t(l-g) 
ici 

Si la courbe l que nous transformons ainsi tourne sa convexité du 
cdlé opposé, c'est-à-dire dans le sens des 3 positifs et se trouve du 
cdté des X négatifs (3' quadrant), l'ordonnée ï de A sera v'A + 1 et 
celle de B aura la valeur \h. 
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Par conséquent si ^ < ijh -\- Ç,, nous aurons 
Si ^ > <Jir+ t,, alors 

-aS. = p -(>''+"■-')'■ 

^* 2 tang s 

Les constantes qui figurent dans ces formules ont les valeurs sui- 
vantes : 

Hng a p I* U •" P 

E dans le 11"° quadrant - ;=0,3183 0,0610 0,3013 0.1018 1,2224 O.ffiOî 

E dans le in~' 

î dans le IV»» 

ndanslelll» 

Pour les quadrants suivants, les arcs de la parabole peuvent élre 
remplacés par leurs cordes; aussi le calcul de A pourra-t-il se 
faire an moyen des formules (5). Ce calcul peut être encore 

simplifié en posant a = ^i et, en désignant par n + 1 l'ordre du 

n ST z^rz \ln, Zf = Vn~+~ï. Par suite, 
\n, nous aurons 




„.g. 



Voici le tableau des intégrales A calculées par ces formuIeE(/A) et 
trouvées par Fresnel (Fa). 



^A 


Fa 


DilKrtiiut 


0,7645 


0,7643 


- 0.0002 


0,7177 


0,7161 


- 0,0016 


0,6398 


0,6393 


- 0,0005 


0,5443 


0,S439 


— 0,0004 


0.5301 






0,4469 


0,4461 


— 0,0004 


0,3664 


0,3662 


— o.oooa 


0,3233 


0,3245 


0,0012 
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0,3330 0,3342 0,0013 

0,3962 0,3949 — 0,0013 

0,4901 0,4886 — 0,OOIS 

0,5803 0,5819 0,0016 

0,6356 0,6367 0,0011 
0,6404 M. 

0,6265 0,6271 0,0006 

0,5546 0,55S6 0,0010 
0,5046 



2.5 0,4568 

2.6 0,3885 
v'7 0,3797 



2,9 0,5616 0,5627 0,0011 

IX \'9 0,6053 0,6061 0,0008 
H. 

3,1_ 0,5615 0,5621 0,0006 

v'iO 0,5020 

3,2 0,4659 0,4668 0,0009 

Xr 3,3 0,4053 0,4061 0,0008 

v'iï 0,4037 m. 

jjjl 3,4 0,4377 0,4388 0,0011 

^/l2 u,4976 

3,5 0,5319 0,5328 0,0009 

XIII 3^ 0,5870 0,5883 0,0013 

v'l3 0,5872 H. 

j. y 3,7 0,3411 0,4424 0,0013 

\/l4 0,5005 

3^ 0,4472 0,4485 0,0013 

v'l5 0,4169 m. 

3^ 0,4212 0,4326 0,0014 

V^IS 0,4980 0,4986 0,0006 

La colirbe t|, peut être représentée dans le second quadrant 
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par une parabole {fig. 3) dont le sommet se trouve au poiol 
a de contact de la courbe avec le cylindre et qui pasae par l'in- 
tersection de la courbe et de l'axe 0*. En posant/ — y^*»), a — 1 = î, 
l'équation de la parabole sera X,* = îpiri; S!p = ! v'2 — 1 1' —0,1716 
et Bj = BJ + C 11 — r-]- Voici le tableau comparatifdesvalears 
de B5 : 



Cb 


H 


Diirini»! 


0,5357 


0,5359 


0,0002 


0,6221 


0,622» 


0,0008 


0,6852 


0,68S9 


0,0007 


0,7133 


0,7192 


—0,0001 



Dbqs le troisième quadrant, la construction de la courbe 7| est faite 
suivant la règle indiquée pour \ dans le quadrant du même ordre. 
Dans les quadrants suivants, les arcs de la parabole enroulée sur le 
cylindre peuvent être remplacés par leurs cordes, et nous avons 
d'après les formules simplifiées (9) l'expression suivante : 



Voici le tableau comparatif : 



0,6973 


0,69/3 


0,0000 


0,6377 


0,6388 


0,0011 


0,5468 


0,5492 


0,0024 


0,5148 







0,4517 0,4509 —0,0006 

0,374« 0,3732 —0,0018 

0,3437 0,3432 —0,0005 



0,3734 
0,4566 


0,3739 

0,4553 


0,0003 
—0,0013 


0,4940 






0,5538 

0,6203 
0.6298 


0,5528 

0,6194 

H. 


—0,0010 
—0,0009 


0,6-203 
0,5512 
0,5049 


0,6190 
0,5499 


—0,0013 
-0,0003 
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2,7 


0,4536 


0,4528 


—0,0008 


2,B 


0,3923 


0,3913 


-0.0009 


V8 


0,3885 


m. 




2,9 


0,4101 


0.4098 


—0,0006 


^5 


0,4977 


0,4939 


-0,0018 


^To 


0,60(0 


H. 




3,2 


0,S941 


0,5931 


—0,00(0 


3,3 


0,5107 


0,5191 


-^).000fi 


^fU 


0,5027 






vTâ 


0,4088 


m. 




3,5 


0,4156 


0,4144 


-0,00(2 


3,6 


0,4927 


0.4919 


—0,0008 


V^ 


0,4984 






v^ 


0,5851 


H. 


-0,0007 


3,8 


0,S66I 


0,5034 


-0,0002 


M 


0,50(5 




—0,0002 


3, a 


0,4752 


0,4750 


—0,0002 


^/Te 


0,4204 


0,4202 


—0,0002 



7" Intégrateur. — L'appareil construit pour le calcul des inté- 
grales de Frcsnel est représenté par la fig. 9. Il consiste en ua 
cylindre M, fixe à demeure sur la planchette N, Ce cylindre porte le 
tracé de la parabole. Pour fixer les idées, admettons que l'ordonnée 
ab, distante de 90° du sommet de la parabole, soît égale à 10 centi- 
mètres. Ce cIiiiTre nousdoit représenter la racine carrée de l'unité 
conventionnelle de longneur dans nos mesures, car l'ordonnée sus- 
dite doit être égale à iji. Le rayon du cylindre sera aussi de 10 cen- 
timètres. Un cylindre de 35 centimètres de longueur servira à 
calculer les intégrales de Fresnel pour 12 quadrants, car l'ordonnée 
vT^ sera égale à 34,6 centimètres. Autour de l'axe immobile du 
cylindre tourne librement un cadre rectangulaire cdef. Sur le côté 
prismatique ef glisse la coulisse g qui porte l'index h. On suit avec 
cet index le tracé de la parabole au moyen des manchons l'i. Au point 
K d'un des manchons est fixé un fil métallique sans fin qui passe par 
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les quatre poulies m et B*enrou)e eur la roulette D, comme le moDlre 
la fig. 10. L'aiie E de la roulette, perpendiculaire à l'axe du 




cylindre et passant par le prolongement de cel axe, porte an tam- 
bour s en celluloïde. Nous admettions que le rayon de ce tambour est 
2,5 fois plus grand que celui de la roulette. Alors quand 




Kio. 10. 

l'index k fera parallèlement h l'axe du cylindre une excursion 
égale à l'unité (= 10 centimètres), un point du tambour va parcourir 
28 centimètres. Sur le tambour, presse une boule en verre dépoli F. 
La position du centre de cette boule est parfaitement déterminée par 
les points de contact avec trois roulettes p, g, s, fixées sur des aies 
mobiles librement dans un cadre GH (/îg. 11] ; cet axe est lié inva- 
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riablement à une barre PQ, soutenue par des colonnes, reposant 
sur la planchette N. La rotation du tambour s produit par frotte- 
ment un mouvement de rotation de la boule dans le même sens et 
-avec une vitesse linéaire identique. L'axe de la roulette p est 



parallèle au diamètre du cylindre, passant par le sommet de la 
parabole ; l'axe de la roulette q est perpendiculaire à cette direction. 
La position initiale du cadre portant l'index est telle que l'index coïn- 
cide alors avec le sommet de la parabole et que l'axe E soit parallèle 
à l'axe de la roulette p. Si nous relevons l'index en suivant la direc- 
trice du cylindre, c'est-à-dire sans tourner le cadre cdef, la roulette 
j) prendra un mouvement de rotation, tandis que la roulette g restera 
en repos. Une excursion de l'index égale à l'unité conventionelle fera 
marcher un point de la boule de 25 centimètres. Si la circonférence 
■de la poulie est égale à 25 millimètres, elle fera 10 tours pour une excur- 
sion de l'index égale à l'unité. L'axe de la poulie p porte une tète cylin- 
•drique t divisée en 100 parties égales, dont les dixièmes peuvent être 
encore appréciés. Chaque tour de la roulette est enregistré par 
l'intermédiaire d'une vis sur le disque u. Ainsi l'ordonnée unité sera 
représentée par 1.000 divisions de la tète on par 10. 000 dixièmes d'une 
division. Bien entendu, en faisant croître les dimensions de l'appa- 
reil, on peut faire croître la précision de la lecture. Admettons mainte- 
nant que le cadre, portant l'index, ait tourné de l'angle u. Alors 
•comme le montre la /îff. il, une excursion de l'index égale à d>/ 
fera tourner la roulette p d'une grandeur di/ cos v, tandis que la rou- 
lette q tournera de rfysinu. Ainsi le disque u et le tambour ( enre- 
^streront les valeurs des intégrales .\, et le disque u et le tambour l. 
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les intégrales B. Pour cela, il suffira de soustraire les deux lec- 
tures initiales sur les deux appareils enregistreurs des deux leclures 
Anales et de diviser le résultat par 10.000. 

F^a construction des parties supérieures de l'intégrateur rappelle 
celle des enregistreurs de l'analyseur harnionique construit par 
M. Coradi pour développer une fonction en série de Fourier. J'ai ea 
l'occasion de manier cet appareil gr&ce à l'obligeance du professeur 
Cerasky. Les précautions qu'il faut prendre en faisant des mesures 
sont les mêmes pour cet appareil et pour l'Intégrateur ; aussi sera-1-il 
utile de consulter, pour plus de détails, les deux mémoires suivants: 
G. CoHADi, Der harmonische Analytator, Zurich, 1894, et N. Be«vi, 
Sur un Analyseur harmonique [Annales de T Observatoire de Moscou^. 
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— Leber Messungen der Dieleclricitaisconslanten der DSmpre und aber 
die Mossolli-Clausius'-schu Théorie der Dielectrica. (Eitr. Ann. der Phys. 
tind Chem., Banii 34, 1891.) In-8°. 

— leber die abstossende Kraft Slrahlender Kôrper. (Exlr. Ann. der Phys. 
und Clum., Band 54, 189S.) In-8". 

Lslebrre (J.). — Éclairage. — éclairage électrique. (Encyclopédie des 
Aide-Mémoij-e.) Paris, (inuthier-Villars et fils, Uasson et C", 1896, 1 vol. 
petit in-S", 

Llppich (F.). — Dreilheiliger Halbschatlen-Polarisalor. (Eitr. Akad, der 
Wisnenschaften in Wien., lîd. CV, 1896.) Br. in-8'. 

Laggin (H.). — Ueber die Polarisa tionserscheinungen an dùnneo Metall- 
membranen. (Extr. Ann.der Phys. und CAem., Band, S6, IS95.) Br. ia-8°. 

— Ueber die kapillareleklriscbeD Erscbeinungen. (Extr. Zeitschrift fur 
Phys. Chemie, XVI. 1895.) Br. in-8". 

— Zwei weitere Versuche ùber die Polarisatioo dttnner Helallmembranen. 
Eine Entgegnung gegen Ilrn. Arons. (Extr. Ann. der Phys. tmd Chem., 
Baud. ST, 1896.) Br. in-8°. 



I (SilTio). — nicercbe sperimenlali sul calore specifico dei gas. 
(memoHa seconda). (Extr. Nuovo Cimenta, 4' série, vol. III, 1806.) Br. 
in-80. 

— Sulla propagoxione dei raggi Rfintgen. (Exlr. délia R. Aceademia dei 
/Isiocritici di Siena, 1896.) In-8». 

— Sopra un metodo per la misura délia velocita di propagaiione dei 
raggi Rôntgen. (Exlr. Atti délia R. Aceademia dei Fisiocritici di Sienna.) 
1896, br. in-8'*. 



— Conlributo allô studio délia resislenm elettrica délie soluiioni consî- 
derata corne Tunzione délia pressione e délia temperalura. (Ext. Nuovo 
Cimetao, série 4, vol. Il, 1895.) Br. in-8". 

— Induenta dclla pressione sulla lemperalura dei massimo di densitâ 
dcU'acquae délie soluzioniacquose. [Extr. Nuovo Cimento, série 4, vol. II, 
1895.) Br. in-8°. 

Li]a8aDafl(S.) et dnslli (M.). —Sulla propagazione dei raggi Rôntgen. (Exlr. 
MU délia R. Aceademia dei Fisiocritici di Sienna, série VI, vol. VIII.) 
1896, br. in-8'. 

Macé de Lépinar {!.). — Sur la détermination de la masse du décimètre 
cube d'eau distillée, privée d'air, au maximum de densité. (Extr. Comptes 
Rendus de l'Acad. des Sciences, 20 mars 1896.) In-i". 
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— InHuence de la capillarité sur les pesées hyilrostaliques. (Estr. Jour- 
no/ (te Phys., 3' séiîe, t. V, 1896). ln-8». 

— Sur les cliangemenls de pbase par dilTraction, (Exir. Journal de Phgi., 

3' série, t. V, 1896.) Tn-8°. 

Kananvrier (Georget). — Nouvelle mëthode de détermination du rap- 
port- pour l'air et d'autres gaz (Thèse). Paris, Gauthier-Villars et fili, 
1895. In-*». 

Hatblas (E.). — Sur l'étude calorimétrique corapièle dps liquides saturés. 
(Extr. des Atm. de la Fae. des Sciences de Toulouse, t. X, f 896.) )q4°. 

HeU (C. de). — Photographie à l'intérieur du tube de Crookes [eu russe]. 



— Transmission de l'énergie à distance eu Europe et en Amérique 
(conférence) (en russe). 1896, br. în-8°. 

— Note historique sur la machine d'Atwood (en russe). 1896, br, in-8<. 

— Photographie à l'intérieur du tube de Crookes. (Extr. des Comptes 
Rendus dt l'Ac. des Sciences, 10 août 1696.) ln-4*. 

Miniature de l'InatmcUon publique et des Beanx-lrts. — Comité des tra- 
vaux historiques et scientillques. — Comptes Ifeudus du Congrès des 
Sociétés savantes de Paris et des départements, tenu à la Sorbonne eu 
1896. — Section des sciences. ~ Paris, Imp. Nationale, 1896. 1 vol. in-8*. 

■oéuard (P.). — La Topographie. {Encyclopédie scientifique des Aide- 
Mémoire.) Paris, Gauthier-Villars et fils, 1893. 1 vol. petit in-8<>. 

Monreanx (Th.). — Déterminations magnétiques faites en France pendant 
l'année 1893. (Extr. Ann. du Bureau central météorologique.) Paris, Gau- 
thier-Villars et fils, 1896. Br. in-4». 

— Défcrminalions magnétiques faites en France pendant l'année <89i. 
(Extr. Ann. du Bureau central météorologique.) Paris, Gaulhier'Villars et 
fils, f896. Br. in-l". 

Faulsen (Adam). — Régime magnétique de l'Ile de Bomholm. (Extr. du 
Bull, de l'Acad. royale des Sciences et des Lettres de Danemark. Copen- 
hague, pour l'année 1896.) In-8°. 

Pellat (H.). — Polarisation et optique cristalline. Leçons professées à la 
Sorbofiue, en 1895, rédigées par MM. DuperrayetGallotli. Paris, G. Carré, 
1896, 1 vol. in-8°. 

Perreau (F.). — Étude expérimentale de la dispersion et de la réfractiou 
des gai (Thèse). Paris, Gauthiei'-Villars et (ils, 1895. In-i". 
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T«icbard (Albert). — Etudes sur Torpue électrique. — Perfei^lionnemenls 
au système électro-pneumatique. Paris, Larousse, (890. ln-8°. 

Pigeon (Léon). — Recherches chimiques el calorimétriques sur quelques 
combinaisons lialoides du platine (Thèse). Paris, Gauthier-Villara el (ils, 
1893. Iu-8'. 

Poincaré (A.). — Année météorologique: 1863. — Diagrammes des hau- 
teurs barométriques moyennes des secteurs de 10° de la zone 10° à 30" 
N. à midi 13. Paris, in-4". 

Ponaot {A..). — Recherches sur la congélation des solutions aqueuses éten- 
dues (Thèse). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. Br. in-S". 

Rey (Jean). — Eclairape des côtes. — Notice sur les feux-éclairs à l'huile 
et à l'électricité, suivie d'un tarif descriptif des appareils construits par 
MM. Sautter, Marié et G". Paris, 1806. 1 vol. iD-4». 

Schaeberle (J.-B,). — Report on liie total éclipse of the sun, observed at 
Mina Brouces, Chile on april 16, 1893. (Exlr. Contributions from the Liek 
observalory n" 4). Sacromento, A.'-J. Johnston, 1895. ln-8°, 

Sokolow (A.-P.). — Experimentelle L'ntersuchungen ûber die Electrolysc 
des Wassers. (Eitr. vlnn. der Phys. tindChem., Band, 58, 1896.) In-8°. 

Stackelberg (Ed. Frhr. v.). — Versuche uber die Abh&ngtgkeit der LÔsli- 
cheit vom Drucl(. (Eitr. Bull, de VAcad. Imp. des Sciences de Saint-Piters- 
bovrg, 5' série, t. IV, n' 2, 1896). Br. in-i". 

— Ueber die Lôsungswârme des Chlornatriums. (Extr. leitschrift fur phy- 
sikalisehe Cbemie, XX, 2, 1896.) Br. in-B". 

■ Océan Telephony. London. George Tucker, 

— Notes on Rolatorv-lield Motors (Extr. The Eteclrician, Nov. 1894. Br. 
in-8». 

— Cantor Lectures on Ibe Arc Light. (Extr. Society for the ETicovragement 
of Arts, Manufactures and Commerce. London. William Trounce.) 1895. Br. 

in-8°. 

UniTereité de Lanaanne. — ludex bibliographique de la Faculté des 
Sciences. Publications des professeurs et priva t-docents avec une notiœ 
sur l'Histoire et l'organisation actuelle de la Faculté des Sciences. — 
Lausanne, Ch. Viret-Genlou, 1836. Br. in-8°. 

Anbel (Edm. Tan). — Sur les densités et les indices de réfraction des 
mélanges de l'aldéhyde ou de l'acétone avec l'eau. (Extr. /ournafrfePAp., 
3- série, t. IV, 1895.) ln-8». 

Anbel (Edm. Tan) et Paillot (R.). — Relations entre les conductibiliti's 
électriques et thermiques des alliages. (Extr. Journal de Phys., 3* série, 
t. IV, 1895.) ln-8». 
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Tan der Heiubnigglke [Q.). — Sur tes phénomènes constatés dans la 
rouche superficielle J'ub liquide. (Bruxelles, F, Hayeï, 1895.) Br. in-S°. 

— Quelques exploits d'une particule d'air. — Discours prononcé dans la 
séance publique de la classe es sciences de l'Académie royale de Bel- 
icique, le 14 décembre 180S. Bruxelles, F. Hayei, ISilS. Br. in-8°. 

TandovjTflr (L.H.). — IJn nouvel aéromètre. (Extr. ArcA. ries Sciences Phys. 
et Nat., l. XXXIV, 1895.) Br. in-8". 

Tial (Panlin). — Causeries et réflexions sur l'électricité en 1895. Voiroa 
en Dauphiné, Auguste Mollaret, 1896. Br. in-8<>. 

Tillard (Paul). — Étude expérimentale des hydrates de gai (Thèse). 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. In-8°. 

Tille d'Angers. — Congrès scienlillque à l'occasion de l'Exposition natio- 
nale de 1895. Angers, Germain et G. Grassin, 1895, 1 vol. in-S". 
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société: française de physique. 



LISTE DES MEMBRES. 



ANNÉE 1897. 



DaiiiziobiGoOi^lc 



«wGooi^lc 



SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE, 



44, RUE DE HENNES, H. 



(1887.) 



BUREAU. 

MH. Becoi'ehel, Président. 

BenoIt (René), Vice-Président. 
l'ELLAi, Secrétaire général. 
Jaset, Secrétaire. 
Wriss(G.), Vice-Secrétaire. 
Gat (J.), Archiviste-Trésorier. 



CONSEIL. 



Membre* rétidanls : Membres non réiidanlt : 

HM. Roi;DnéAL-.i. IB93. MM. Duheh (Bordeaux). t89;i. 

Curie (P.). Heslih (Hontpellier). 



Camet. 

PotNCAHÉ (A.). 

Bektin. 
VoiaENAT. 
Haneutrieb. 
De Lk TouAHNK. 

Chappuis (J.). 
Pavé. 

potncahé (l.). 
SiRR^'GuiNO. 



UoNTSFioRE (Levi) (Bruxelles). 
WiEDEKAH» (E.) (Erlangen). 

DvorÀe (Agram). 18^6. 

JouRi.^ (Besançon). 
Hatbias (Toulouse). 
OuxoPF (Moscou). 

Battelu (Pise). 1S37, 

Bbunues (Dijon). 
Delaunat (Novo-Alexandria). 
GossART (Bordeaux). 
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ANCIENS PRÉSIDENTS. 


1873. 


MM. FIZEAU. 


1874. 


BERTIN. 


1875. 


JAMIN. 


1876. 


QUET. 


1877. 


BECQUEREL (E» 


1878. 


BLAVIER. 


1879. 


BERTHELOT. 


1880. 


MASCART. 


1881. 


CORNU. 


1882. 


CERNEZ. 


1883. 


JANSSEN. 


1881. 


POTIER. 


1883. 


MAREY. 


1886. 


SEBERT. 


1887. 


WOLF. 


1888. 


ROMILLY (DB). 


1888. 


MASCART. 


1890. 


MALLARD. 


1891. 


FRIEDEL. 


1892. 


VIOLLE. 


1803. 


LIPPMANN. 


1891. 


JOUBERT. 


1898. 


CAILLETET. 


1898. 


BOUTY. 



MM. ALME[DA(d'), Secrétaire général. Fondateur (i^nZ-i^SO). 
JOUBERT, Secrétaire général honoraire (1880-1890). 
NIAUDET, Trésorier-ArchioiUe honoraire (1875-1882). 
MAURAT, Trésorier-Archiviste honoraire {1883-1890). 
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MEMBRES HONORAIRES ('}. 

MM. STOKES (G.-G.), Professeur à l'Université de Cambridfje (Angle- 
terre). 

KELVIN (Sir William Thomaon, Lord), F. R. S., Professeur à 
l'Université de Glasgow (Ecosse). 

BELL (Alei. Graham), de Washington (Etats-Unis). 

BERTHELOT (H.), Sénateur, SecréUire perpétuel de l'Académie dos 
Sciences. 

JANSSEN (J.), Membre de l'Institut. 

BERTRAND (J.), Membre de l'Académie Francise, Secrétaire 
perpétuel de l'Académie des Sciences. 

ROWLAND (H.-A.), Professeur à l'Université Johns Hopkins, à 
Baltimore (Elais-L'nis). 

CORNU (H.-A.), Membre de l'Institut. 

■ASCART (E.-E.-N.). Membre de l'iDStitul. 



DONATEURS (=K 

COHPAGNIE DES CHEMINS DE FER DD MIDI (Baron 



COMPAGNIE 


)ES SALINS DD MI 


DI 1 OOO 






(1) Membre! honoraire 


( dicédé$ : 






MM. A. Brcoubrel. 


I87*-1B. 




V. Regn.\dlt. 


1816-18 






SeccHi. 


iB16-18 






BiLun'. 


1 816-82 






Platkav. 


1880-83 






Jamii. 


1882-86 






Edlukd. 


1884-88 






Bboch. 


1818-89 






^OULI. 


1818-89 








189D-90 






Ed. Becquebhl 


1882-91 
1813-% 




ElTHAIT DES StATUTH 


Art. tV. - U Ulre 


de Mem 


re honoraire est conféré 



«omme un hommage et une dislinclion particulière èVes physiciens ëmjneiils de 
la France et de l'Etranger. 

Lc9 Membres honoraires ont voix délibérative dans les séances de la SociëtË el 
-du Conseil. lEs sont nommés par la Société à la majorité des voix, sur laprËsen- 
lalion du Conseil. 

Jl ne peut en Mre nommé plus de deux chaque année. 

Leur nombre est de dix bu plus. 

jl) Les noms des personnes qui auront donné à la Société une somme supé- 
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Mil. AHONTHE (pour aider à lu publication des Mémoires). - S 000 
GDEBHARD, agrégé à la Faculté de Médecine de Paris 

(pour l'amélioration de la Bibliothèque) 10 000 

AHOHTIIE (pour aider à la publication du volume des 

constantes) 5 000 

JENNE330H, Principal de Collège (Legs) 500 

ANOHTHE (Solde des comptes de la Société chez 

MM. Gauthier-Villars et nis) 5 5*7,50 

BISCHOFFSHEIM, Membre de l'Institut 1 500 

SADTTER et LEMOHHIER, Une machine dynamo. 

ANOKTKE t 000 

JET7IfET, Ancien Professeur au Lycée d'Aiigouléme ... 500 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de) 300 



MEMBRES A VIE ('). 

HH. * D'Abbadik, Membre de l'Institut. 

Abrahau (Henri), Professeur au Lycée Louis-lc-Grond, 64, rue 
Richer. 

■ Adhia, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* D'Alheida, Inspecteur général de l'Instruction publique. Secré- 
taire général de la Société. 

Alvbrgmat, Constructeur d'instruments de physique, 10, rue de la 
Sorbonne. 

Akacat, Correspondant de l'Institut, Répétiteur à l'Kcote polytecb- 
nii^ue, 34, me Saint- Lambert. 

Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central mélt- orologique, 
12, avenue de l'Aima. 

Ahnoux (Itené;, Ingénieur civil, 16, rue de Berlin. 

Arsohval (D'' d'j, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de 
France, 28, avenue de l'Observatoii-e. 

Aubbht, Professeur au Lycée Condorcet, 139, rue de Rome. 

Babinsei, Ingénieur civil des Mines, l'O bis boulevard Haussmann. 

Baille, Répétiteur à l'Kcole polytechnique, 36, rue Oberkampf, 

Bauhe Pluvisel (comte de lai, 1, me de la Baume. 

rieure ou égale s 500 francs resteront inscrits, avec le chiffre de la donation, 
immédiatement après les Membre* honoraires, et avant les Membres è. vie, sons 
le litre de Dokatel'rs. Les membres à vie pourront acquérir ce titre en ajoutant 
une somme de 300 francs à leur souscription perpétuelle. (Décision du Conaeil da 
1" décembre 1891.) 

(') Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute colisatioa 
moyeanant un versement unique de 200 francs ou quatre venements de SO francs 
pendant quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des coti' 
satioai «ont placées en valeurs garanties par l'Etat, et leur revenu seul peut être 
employé aux besoins de la Société. [Statut». Art. III, dernier paragraphe.) 

(*) Membres décédés. 



;cbyG00'^lc 



— 359 — 
. Babdï, Directeur du Laboratoire central des Contributions indi- 
rectes, 32, rue du Général-Foy. 
Bamdsept, Ingénieur, 58, chaussée de Wavre, à Bruxelles flli'l- 

gique). 
Baron, ancien Directeur à l'Administralion des Postes et des lé\i- 

graphes, 64, rue Madame. 
Bkcquerel (Henri), Membre de l'Institut. 6, rue Dumont d'Urviile. 
BB^otT (René), Directeur du Bui-eau international des Poids et 

Mesures, an Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 
BERtfN, Directeur du matériel au Ministère de la Marine. 
BisNAVHÉ, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, h 
• Toulon. 

BiscHOPPSHEni (Raphaël- Louis), Membre de l'inslilut, 3, rue Taitboul. 
Bjrrsnes (Wilhelm), chargé de Cours à l'Lniversité de Stockholm 

(Suède). 
' Blavibr, Inspecteur général des Télégraphes, Directeur de l'École 

supérieure de Télégraphie. 
Blo:4del, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur h l'École 

des Ponts et Chaussées, 3, boulevard Raspail. 
Blondin, Professeur au Collège Rollin, 171, rue du Faubourg-Pois- 

Blondlot, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, S, quai Clande-le- Lorrain, à Nancy. 

Boitel, Professeur au Lycée Lakanal, 8, route de l'Hay, à Bourg-U- 
Reine. 

BoRDEi (Lucien], ancien Inspecteur des Finances, ancien élève de 
l'École polytechnique, Administrateur de la C* des forges de 
Chatillon et de Commentry, 181, boulevard Saint-(!ermain. 

Bourgeois (Léon), D' es sciences. Répétiteur à l'Ecole polytech- 
nique, 1, boulevard Henri IV. 

BouTï, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de- 
Grice- 

Branlt, Professeur à l'École libre des Hautes-Études scientifiques 
et httéraires, 21, avenue de Tourville. 

' Bhëcuet (Antoine), Ancien Élève de l'École Polytechnique. 

BiiiwKB, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, boule- 
vard Saint-Germain. 

Rhilloui.1, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, 
31, boulevard de Port-Hoyaî. 

' Rriok, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Bhisse (Ch.), 18, rue Vauquelin. 

RnocA (D"" André), ancien élève de l'École polytechnique, Prépara- 
teur de Physique à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. 

Rhunhbs (Bernard), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de 
Dijon. 

* BucHCN, Ingénieur électricien. 

' Cabaxellas, Ingénieur électricien. 

Cadot, Professeur au Lycée de Douai. 

Cailuo, Ingénieur des Télégraphes, 6, square du Croisic. 
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HH. Canet. Directeur de l'Artillerie des forges et chantiers de la Mérli- 
l«rranée, 3, rue Vi^noD. 

CiMiPENTiEH, Ancien Elève de l'École Polytechnique, Constructeur 
d'instruments de Physique, 34, rue du Luxemboui^. 

Cahvallo, Examinateur d'admission k l'École polytechnique, I, rue 
de Courty. 

Caspart, Ingénieur hydrographe de la Marine, 30, rue Gay-Lussac. 

Cai'ro [Joseph], Ancien Élève de l'École polytechnique, 4, nif 
Sophie-Germain. 

Chabaud (Victor], Constructeur d'instruments de Physique, 58, rue 
Monsieur le Prince. 

Cbancel (Fi^lix], Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Mai'seille. 

ChautahI), Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de 
Lille, au cliûteau de la Chapelle, par Croissanville (Calvados). 

Chauveau, Ancien Élève de l'École normale supérieure. Météoro- 
logiste adjoint au Bureau central, 5t, me de Lille. 

CuAVEs (Antonio Ribeiro), lie, rua do Ouvidor, à Rio de Jaueint 
(Brésil). 

■ Chebvet, Professeur au Lycée Saint-I^uis. 

Claverie, Censeur du Lycée Condorcet. 

CoLAHDEAU (Emmanuel), Professeur au Collège RoUin, 29, avenu? 
Trudaine. 

CouPAi^NiE DES CuEHtNs DE FER DU MtDi. S4, boulevard Haussmann. 

Compagnie des Salins du Midi, 84, rue de la Victoire. 

CoNTAL, Préparateur de Physique au Collège tlollin, II, avenue 
Trudaine. 

CoppKT (de), 41, villa Irène, àNice. 

Cornu, Membre de l'Institut, 9, rue de Grenelle. 

CfLMAHs (Paul), Docteur Es sciences, Weinbergslrasse, 82, à Zurich 
(Suissel. 

CuHiE (Pierre), Docteur es sciences. Chef des travaux de Physique 
k l'École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de 
Paris, 13, rue des Sablons, à Sceaux. 

Dahbier, Professeur an Collège Stanislas. 

Dep^^^orges (le Lieutenant-Colonel (i.), détaché h l'Ëlal-Major gt^né- 
ral du Ministère de la Guerre, 41, boulevard de ta Toui--Mau- 
bourg. 

Delkbecoue, Ingénieur des Ponts el Chaussées, à Thonon. 

DoLLFus (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, ), me Schlum- 
berger, à Mulhouse (Alsace]. 

Droujx (Félix), S. rue Deseombes. 

* DuBosco (Jules), Constructeur d'instmmenls de Physique. 

DucLAui, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur, 
3!S ter, rue deFleurus. 

DucLos, Ancien Directeur d'École normale à Cérisola, par Sainte- 
Croix de Volvestre (Ariège). 

DuFET, Maître de Conférences à l'École normale supérieure. Pro- 
fesseur au Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. 
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MM. DuvouLiN-PnoHErn', Construcl«ur d'instruments de précision, 85, 

rue No tre -Dam e-des- Champs. 
DïBOwsKi, Professeur au Lycée Louis-Ie-tirand, (6, rue Itottem- 

bourg. 
E.tGSL, Prorcsseur à l'Ecole centrale, 3S, avenue de Breleuil. 
FAiVHE-DupAiGnB, Professeur au Lycée Saint-Louis, 95, boulevard 

Saint-HicheL 
FaviS, Ingénieur hydrographe, t, rue de Lille. 
Fbrnbt, Inspecteur général de l'Instruction publique, 23, avenue 

de l'Observatoire. 
FosTAiNB (Hippolyte), Ingénieur électricien, 52, rue Saint-Georges. 
FoussBREAU, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 56, boulevard 

de Port-Royal. 
Frikdel, Membre de l'Institut, Professeur k la Faculté (les Sciences, 

9, me Hichelel. 
tALiMABi), Ancien Pharmacien de I" classe, à Flavigny-sur-l'Oie- 

rain (Cate-d'Or). 
Gall (Henry), Directeur de la Société d 'électro-chimie, W, rue de 

Clichy. 
fiARiEL (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, 6, rue Edouard-De taille. 
Cascard (A.), Professeur il l'École de Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 14, rue d'Alsace-Lorratne, à Rouen. 
GauthieH'Villars, Libraire-Éditeur, 13, rue Singer. 
iiAv (Jules), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Cassette. 
Gaïo.n, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Sta- 
tion agronomique, 41, rue Permenladé, ù Bordeaux. 
Gbrnez, Maître de conférences à l'École normale supérieure, 18, 

rue Sainl-Sulpice. 
C.ooARn (Léon), Docteur es sciences, Bî, boulevard Saint- Germain. 
<;oDEFROï (l'abbé). Ancien Professeur de Chimie à l'Institut catho* 

GoDRON (H.], Ingénieur des Ponts et Chaussées, Sa, quai du Mont- 

niboudet, à Houen. 
GoLODBiTZEY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 
* GoTENDORF (Silvanus). 
GouRii DE VrLLBMONiÉE, Professeuf au Lycée Buffon, 31, rue de 

Poissy. 
CiRAMONT (Arnaud de), Docteur es sciences, 81, rue de Lille et au 

Vignal par Pau. 
Cray (Robert Kayc), Ingénieur électricien de l'India Rubber, Gutta 

and lelegraph works C" limited, à Londres (Angleterre). 
Grossbthstb (William), Ingénieur, 1 1 , rue des Tanneurs, àMulhouse 

.(Alsace). 
Cbouvelle, Ingénieur, Professeur à l'École centrale, 18, avenue de 

l'Observatoire. 
Gu^BHARo (D' Ad.), Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine, 

i Saint-Vallier de Thiey (Alpes-Maritimes). 
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. * Hugo [Comte Léopold). 

HussON (Léon), Contrôleur du câble télégraphique, à Haïphong 
(ToDkin). 

Infheville (Georges d'), ËleclricieD de la Western Union Telegrapii. 
Expert de la Jiational Bell Téléphone C*, MO, Liberty Street, 
New-York {ÉUts-L'nis). 

' Jami:!, Membre de l'Institut. 

Ja.net (Paul), Chargé de cours à la Faculté des Scieuces, Direclenr 
du Laboratoire central d'électricité, tSO, boulevard Sainl-Ger- 
main. 

Jatal, Membre de l'Acadéinie de Médecine, Directeur du Labora- 
toire d'Ophtalmologie à la Sorbonne, Sa, rue de Grenelle, 

Javaui (Emile), Directeur de la Société des Ateliers Gramme, 33, rue 

* Jb^nessoh, Anden Principal. 

Ji^OT.Professeur honoraire au Collège Rollin, l1,rueCauIaincourt. 

Iev.net, Proresseur honoraire, 15, avenue de la Défense de Paris, 

l'uteaux (Seine). 
JoBts (A), Ancien Élève de l'École polytechnique, successeur de 

M, Laurent, 21, rue de l'Odéon. 
JoLï, Profe.sseur adjoint à la Faculté des Sciences, 2 bis, square du 

Croisic. 
JouBEHT, Inspecteur général de l'Instructian publique, 67, rue Vio- 
let. 
Kera.ngué (Yïes de), Capitaine en retraite, à Kemouël, près Paimpoi 

(Côles-du-Nord). 
Kœchli.n (Horace), Chimiste, 16, rue Masséna, à Lyon. 
KaoucHSOLL, Docteur es sciences, et Docteur en médecine. Chef des 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, G, rue 

Édouard-De taille. 
Lacouk, Ingénieur civil des Mines, 00, rue Ampère. 
Laurent (Léon), Ancien constructeur d'instruments d'optique, 

31, rue del'Odéon. 
Lapeesté, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlet. 
L.A1IËVILLE, Inspecteur de l'Académie de i*aris, Sous-Directeur des 

études au Lycée Saint-Louis. 
Le Bel, Ancien Président de la Société chimique, SS, rue Franklin. 
Leblanc, Ancien Élève de l'École polytechnique, 63, allée du Jar- 
din-Anglais, au Baincy. 
Lecuat, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand, t, rue de 

Calais, 
Le Cuatelieh (André), Ingénieur des Constructions navales, 25, 

cours Cambetla, à Lyon. 
Le Chaieueh (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur de Chimie 

générale h l'École des Mines, 73, rue Notre-Damc-des-Champs. 
Le Chateubr (Louis], Ingénieur des Ponts et Chaussées, 95, rue de 

Rennes. 
Le Cohdiek (Paul], chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 3, 

place Lecoq, à Clermont-Ferrand, 
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MM. Lgdqc, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, I, rue Mi- 

chelet. 
Lefebvhe (Pierre), Professeur au Lycée, 34, rue de Belluug, à 

Douai. 
LEHorsE {E.}, Ancieu Élève de l'Kcole polytechnique, S, rue LiUré. 
' LEUO.VNtEii, Ancien Élève de l'École polytechnique. 
I.EMSTRÔM (Selim), Professeur de Physique à l'Cuiversilé de Hel- 

singfors (Finlande]. 
Leoueuï, Ingénieur des Arts et Manufactures, 6i, rue Gay-Lussoc. 
Leroy, Professeur au Lycée Michelet, 34i>, boulevard Haspail. 
Lespiault, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* LiriNG (Paull, ln(;énieur électricien. 

Lhb, Ingénieur, Docteur es sciences. Préparateur de Physique à 
la Faculté des .Sciences, 43, rue de Lyon. 

LtPPMAjw, Membre de l'Inslilut, Professeur à la Faculté des Scieuces, 
10, rue de TÉperon. 

Lyon (Gustave), Ancien Élève de l'École polytechnique. Ingénieur 
civil des Mines, 24 bis, rue Rochecbouart. 

Macé de Lépinaï, Professeur à la Faculté des Sciences, 105, boule- 
vard Longcbamps, à Marseille. 

M,\cH (D' E.), Professeur de Physique à l'Université de Vienne 
(Autriche). 

* Mallahd, Membre de l'Institut, Inspecteur général des Mines, 
Professeur de Minéralogie à l'École des Mines. 

Maneuvrier, Directeur- Ad joint du Laboratoire des Recherches 

(Physique] à la Sorbonne. 
Magqubt (Augustel, Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 

racole des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 
MARTi.'t (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 
Hasgaht, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 

176, rue de l'Université. 
Hasso.i (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 
Maurat, Professeur honoraire du Lycée Saiui-Louis, à Rochecorbon 

(Indre-et-Loire). 
Menier (Henri), 8, rue de Vigny. 

Meslin, Chargé de Cours k la Faculté des Sciences de Montpellier. 
Mestre, Ingénieur à la C" des Chemins de fer de l'Est, 168, rue 

Lafayetle. 
' Mryer (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 
MoLTEM, Ingénieur-Constructeur, 44, rue du ChAteau- d'Eau. 
' Mo.NCBL (comte du). Membre de l'Institut. 
Mortepiorb (Lévi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut 

électro technique, à Liège. 
MosER (D'' James), Privat-Docent à l'Université, viii, Laudongasse, 

23, à Vienne (Autriche). 
Mlirhe-ïd (D' Alexandre F. C. S,), 3, Elm CourL Temple E. 0. 

Londres. 
Nerville (de), Ingénieur des Télégraphes, 39, rue de Ponthieu. 
No ou Ë (Emile), Attaché à la maison Pellin-Duboscq, 138, rued'Assas. 
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, ■ NiAUDET, Ingénieur civil. 

Ogibr (Jules), DocLeur es sciences, Chef du Laboratoire de Toxico- 
logie, I , quai d'Orsay. 

Olllvier (A.), Ingénieur civil, SI, boulevard Beaumarchais. 

Palhade, Professeur au Lycée de Bordeaux. 

Palhade, Capitaine du (iénie, adjoint au Commandant de I'ËcoIiï 
du Génie, à Versailles. 

pALViDBs(Démasthènes), Docteur en Médecine, 14, rue Cadet. 

Pellat, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, avenne de 
l'Observatoire. 

PÊHABD (L.l, Professeur à l'Université, 101, rue Saiûl-Ëspril, Liège 
(Belgique). 

' PÉaoT, Dessinateur et Graveur. 

P^BOT (Alfred), l'rofesseur d'Électricité industrielle âlaFacullédes 
Sciences, 119, boulevard Longchamps, à Marseille. 

Perreau, Mailre de Conférences à la Faculté des Sciences de Nanci. 

Picou (It. V.), Ingénieur des .\rts el Manufactures, 4l. rue Saint- 
Ferdinand. 

PiLTscHiKOFF (Nicolas), Professeur à l'Univesité d'Odessa (Itussiei 

Poincahë (A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 14, me 
du Regard. 

Poi\CAiii [Lucien), Chargé de Cxiurs k la Faculté des Sciences, H, 
rue d'Assas. 

PoLWRD (Jules), ingénieur de la Marine, 28, me Bassano. 

Popi' (Victor), Administrateur-Directeur de la Compagnie des hor- 
loges pneumuliques, 54, rue Etienne-Marcel. 

Potier, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, bou- 
levard Saint-Michel. 

Poussi.t (Alexandre), Ingénieur, chef du contrôle de la Société Bor- 
mande d'électricité, 7, rue Henri-Bnrbot à Houen. 

PupiN {])'}, Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 

PUYFONTAiNB (Comtc de), 34. avenuR Friediaud. 

BirFARD [N.-J.), Ingénieur, ii, avenue d'Orléans. 

Baïuond, Ingénieur principal des messageries maritimes i h 
Ciolat. 

' lUrHAuo, Directeur de l'École supérieure de Télégraphie. 

Renault, Licencié es sciences physiques, 25, rue Bréiin. 

HiBiÈHE (Charles), Ingénieur des Ponls et Chaussées (Service des 
phares), 13, rue de Siam. 

■ ItiGOUT (A.), Docteur en Médecine. 

DivjÈBE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 123, boulevard Montpar- 

HODDB (Ferd.), 61, rue Rochechouart. 

RoDDE (Léon), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 

IlooocANAcuj (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne. 

Roger, Chef d'institution honoraire, 7, rue Faustin-Hélie. 

RoHiLLr (Félix bb), 25, avenue Montaigne. 

RoHiLLY [Paul DE), Ingénieur en Chef des Mines, 7, rue Balzac. 

RoTBsCHiLD (Baron Edmond de), 41, rue du Faubourg-Saint- Honora. 
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. Rox[EH (F.), Docteur en Médecine, 19, rue du Petit-Pont. 
SAiF4TE-CLAiitE Devillb (Emile), logéuieur à la Compagnie du gaz, 
12, rue Alphonse-de-Neuville. 

* S.ti\TK-CLA]RB Devillb (Henri), Membre de l'Institut. 

* Salet, Maître de conférences à la Faculté des Sciences. 
ScuwEKOKP, Professeur à l'Univei'sité d'Odessa (Russie). 

Sebert, Membre de l'Institut, Général d'Artillerie de Marine, 
Administrateur des forges et chantiers de la Méditerranée, 
14, rue Brémontier. 

Seligmann-Lui, Sous- Inspecteur des Télégraphes, 103, rue de Gre- 
nelle. 

Sebpollet, Ingénieur, 27, rue des Cloys. 

* SpomswooDB (W.), Président de la Société royale de Londres. 
Strauss, Chef du Génie, 16, boulevard de la Liberté, à Gap. 
SiHEBT (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 60, boulevard 

Haussmann. 
Tbploff, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimirskaïa, 15, 

Maison Friederichs, Saint-Pétersbourg (Russie). 
Tbrmieb, Ingénieur des Mines, Professeur k l'École nationale des 

Mines, 71, rue Claude-Bernard. 

* Tbrqueh, Professeur & la Faculté des Sciences, à. Lille. 
' Thollo:», Physicien à l'Observatoire de Nice. 

Thomas, Professeur ù l'École supérieure des Sciences d'Alger. 
TuouvBNEL, Professeur au Lycée Charlemague, 9, rue des Arènes. 
Tou.\HNK (de f^t). Ingénieur des Télégraphes, 8, rue de Tournon. 
TtioosT, Membre de l'Institut, Professeur k la Faculté des Sciences, 

%ir, rue Bonaparte. 
TuLEu, Ingénieur, 58, rue tfauteville. 
Vacnibi (Edouard), à Amiens. 

V.iN DK.'4 Kbrchove, Sénateur, Gand (Belgique), 
Vaschï, Ingénieur des Télégraphes, Répétiteur à l'École poly- 
technique, 6S, avenue Bosquet. 
VAUTiBH (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté 

des Sciences, 30, quai Saint- Antoine, & Lyon. 
' Vbhribr (J.-F.-G.). 
ViLLiBns (Antoine), Agrégé & l'École de Pharmacie, 30, avenue de 

l'Observatoire. 
VioLLE, Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire des Arts 

et Métiers, Maître de Conférences h l'École normale supérieure. 

89, boulevard Saint-Michel. 
Wallon (E.), Professeur au Lycée Janson de Sailly, 84, rue de 

Saint-Pétersbourg. 

* Varrbn de la Hue, Correspondant de l'Institut. 

Wbiss (D'' Geoi^es), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur 
agrégé de Physique k la Faculté de Médecine, 20, avenue Jules- 

Weiss (Pierre), Docteur es sciences. Maître de Conférences à la Fa- 
culté des Sciences de Rennes. 
WEHLEi:<(Ivan), Constructeur d'instruments d'Optique, 8, rue d'Ulm. 
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MM. Weïhkb, Ingénieur, Administra leur -Directeur de la Société cen- 
trale de Conslruclion de machines, 36, rue Ampère. 
Wl'nschE!ii>orpf, Ingénieur des Télégraphes, 92, rue de Rennes- 
Wtboubdff, Docteur es sciences, 24, rue Lacépède. 

BkssËE (Jules-Charles), Constructeur d'iustrumeols de Physiqne,9:i. 

rue de Bondy. 
Bordé (Paul), Ingénieur opticien, 29, boulevard Haussmanu. 
Cabimey, Proresseur au Lycée Saint-Louis. 

• CuABHï (D' L.), Docteur es sciences. 

Chaihy, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 60, rue du Hanelu^iL. 
DioT, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rue Nollet. 
FovEAU DE CouRMELLE (IK}, 26, Pue de ChAteandun. 

* Gaudin, Ancien llllëve de l'École polytechnique. 

GÉRASD (Anatole), Ingénieur électricien, 16, rue des Graniles- 

Oarrières. 
Gi<<3BEiic (Alexandre), Collaborateur scientillque de la maison Krauw 

C", 8, rue d'Albouy. 
Knoll, Préparaleur de Physique au Lycée Louis-le-firand. 
KoHDA (Désiré), Ingénieur du Service électrique de la Compatniit' 

de Fives, Lille, 64, rue Caumartia. 
KoBOLtoFF (Alexis), Lieutenant-Colonel d'Artillerie russe. Professeur 

de Physique à l'Académie d'Artillerie de Sainl-Pétersbourg 

(Rilssie). 
Marje, Préparateur de Physique au Lycée Charlemngne. 
Massi.i, Ingénieur des Télégraphes au dépAt de l'administration des 

Postes et Télégraphes. 
Hai;hain (Charles), Agrégé, préparateur au Collège de France. 
MEHniER (U'), Préparateur des Travaux pratiques de l'hy^^iques ia 

Faculté de Médecine de Paris, 27, avenue d'Antin. 
Michel (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 02, me 

de Bondy. 
OuMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Mosfuu 

(Russie). 
TiHiniAZEFF, Professeur à l'Universilé el à l'Académie Agronomique 

de Moscou (Hussie). 
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ABRAHAM (Henri), Professeur au Lycée Lonis-le-Grand. 

ADAM (Étieime), Proresseur au Lycée, 33, rue du Téméraire à Nancy. 

ALBERT [Fernand), Professeur au Collège de Ponloise, 4, rue de la Ter- 
rasse, à Créteil. 

ALBERTOTTI (Gniaeppe), Professeur d'oculistique à l'Université de Uodëne 
(Italie). 

ALLDARD, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, S2 bis, place 
de Jaude, Clermont-Ferrand. 

ALTERGNIAT, Constr. d'inslrumenls de Physique, 10, rue de la Sor- 
be ane. 

AHAGAT, Correspondant de l'Institut, Répétiteur à l'École polytechnique, 
34, rue Saint-Lambert. 

AHET (E.), aux usines Saint-Hubert, à Sézanne (Marne). 

ANDRÉ (Ch.), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de l'Obser- 
vatoire de Lyon. 

ANGOT, Météorologiste titulaire au Bureau Central météorologique, (2, 
avenue de l'Aima. 

AVTHOiriSSEir (Joaaph), 2(, rue Hauteville. 

APPERT (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur verrier, 
50, rue de Londres. 

ARBEZ (Ldon], Industriel ji Oyonuax (Ain). 

AR6TR0F0DL0S, Professeur de Physique, à Athènes (Grèce), 

ARMAGHAT, Ingénieur, 20, rue Delambre. 

ARNOVX (RenJ), Ingénieur civil, <6, rue de Berlin. 

ARHOTE (Léon), Professeur au Lycée, 40, rue Casseras, à Hontauban. 

AR30NTAL (D' d'). Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 
28, avenue de l'Observatoire. 

ARTH, Chargé d'un Cours de Chimie industrielle à la Faculté des Sciences 
de Nancy. 

ARTHAUD, Chef des travaux histologiques au Laboratoire de Physiologie 
générale du Muséum, 6, rue Berthollet. 

ATTAIHTILLE (d'), Docteur en Médecine, 7, rue Brunel. 

AD BERT, Professeur au Lycée Condorcet, 139, rue de Rome. 

AUBRT, Professeur au Lycée d'Annecy. 

AODIBERT, Professeur au Collège, allées Paul Iliq'uet, à Béliers. 

AnPAIX(CliarUa), Professeur au Lycée, 16, place Terre-au-Duc, àQuimper. 

BABINSKI (Henri), Ingénieurcivil desMines.lTO''*, boulevard Haussmann. 
BABLON, 42, rue Boulard. 

BAGARD, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Dijon. 
BAILLAQD (B.), Doyen honoraire de la Faculté des Sciences, Directeur de 
l'Observatoire de Toulouse. 
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BAILLE, Répétiteur à l'Ëcole polytechnique, 26, rue Oberkampr. 

BAILLT(Léoii), Professeur agrégé de Physique en retraite, 19, rue Iran à 
Pau. 

BANDSEPT, Ingénieur, S8, chaussée de Wavre, à Bi-uxell«s (Belgique:. 

BANET-RIVET (P.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 4, rue de Siam. 

BARBIER (Panl), Ingénieur 129, avenue de Villiers. 

BARDEL, Libraire, àËvreui. 

BARDT, Diiecteur du Laboratoire central de l'Administration des Contri- 
butions indirectes, 33, rue du Généra l-Foy. 

BARON, Directeur à l'Administration des Postes et Télégraphes, 64, nu- 
Madame. 

BART (Panl], Ingénieur électricien. S, rue Gay-Lussac. 

BASSES (Julei-Charles), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue 
de Bondy. 

BASSET, Professeur au Lycée de Bourges, 

BA3SQT, Membre de l'Institut, Colonel du Génie, Chef de la Seclioa de 
Géodésie au Service géographique de l'armée, 16, rue Cbauveau-Lagardi^- 

BASTIDE, Employé au SecréUriat de la Faculté des Sciences de Paris. 

BATTELLI (Angelo), Professeur à l'Université de Pise (Italie). 

BADDOT, Inspecteur-Ingénieur des lignes télégraphiques, 6, rue Mayel. 

BADHE PLDTINEL (Comte Aymar de la), 7, rue de La Baume. 

BEADLARO (Femandj, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, i, 
rue du Docteur'Bailly, à Grenoble. 

BËCORDEL (H. de), Receveur principal, à Grasse. 

BECQUEREL (Henri], Membre de l'Institut, Professeur à l'École polytech- 
nique, 6, rue Dumont-d'L'rville. 

BÉDART, Professeur agrégé de Physiologie à laFacultê de Médecine de Lille. 

BÉDOREZ, Inspecteur d'Académie, Directeur de l'Enseignement primaire 
du département de la Seine. 

BEGHIH (Auguste), Professeur à l'École nationale des Arts industriels, 50. 
lue du Tilleul, à noubaix. 

BEL (Edgar), Professeur au Lycée d'Oran (Algériel. 

BELL (Alezander Graham], 1331, Conneclicut Ave., Washington D. C. 
(L'. S. A.). 

BELLE (Gaston], Ministre plénipotentiaire, 15, avenue Kléber. 

BELLATI (Hanfredo), Professeur de Physique technique à l'École des 
Ingénieurs, à l'Université de Padoue (Italie). 

BENATIDE3 (Francisco da Foiueca), Professeur à l'Institut industriel de 
Lisbonne (Portugal). 

BEHOIST (L.), Professeur au Lycée Henri IV, 62, rue Monge. 

BENOIT iRené], Docteur es sciences, Directeur du Bureau international 
des Poids et Mesures, au pavillon de Breteutl, Sèvres. 

BERGERON (J.), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire de 
Géologie à la Faculté des Sciences, t.n, boulevard Haussmann. 

BERGET (Alphonse], Docteur es sciences, attaché au Laboratoire des 
recherches physiques £t la Sorbonne, 16, rue de Vaugirard. 

BERGON, Ancien Directeur au Ministère des Postes et des Télégraphes, 36, 
rue Madame. 
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HU. 
BER60RIÉ, (D'), Professeur de Physique à lu Facullé de Médecine, 6 bis, 

me du Temple, à Bordeaux. 
BERIfARD (Alfred), Professeur au Lyei^e de Cahors. 
BERNARD, Professeur au Collège d'Ajaccio. 
BERNARD (L.), Professeur au [.ycée, 4, rue Peireira, k Orléans. 
BERSON, Professeur nu Lycée Buffon, 15 rue Cuy-de-la-Brosse. 
BERTHELOT, Sénateur, Secrélaire perpéluel de l'Académie des Sciences, 

3, rue Mazarine. 
BERTHELOT (Daniel), Docteur «s sciences. Préparateur à la Faculté des 

Sciences, 3, rue Maiarine. 
BERTIR, Directeur des Conetructions navales au Hinistère de la Marine, 

8, rue fiarancière. 
BERTIH Profesisear à l'École normale de la Grande Sauve (Gironde). 
BERTIH-3AHS (D'' Henri), Chef des Travaux pratiques de Physique h la 

Faculté de Médecine, 8, rue de la Merci, à Montpellier. 
BERTRAND (J.), Membre de l'Académie française. Secrétaire perpétuel de 

l'Académie des Sciences, i, rue de Tournon. 
BERTRAND (A.-L.), Chef de 8aUii!Ion du Génie, attaché à la Section 

technique du Génie au HinistÈre de la Guerre, 8, rue Saint- Dora inique. 
BESANÇON (H.-J.), Professeur à l'Kcole Turgot et à l'École supérieure du 

Commerce. 
BE301IBES (NoH), Directeur des Postes et Télégraphes des Hautes-Alpes, 

à Gap. 
BE8S0H (Léon), Ancien Ofllcier de Marine, Sous-Chef de l'EïpIoitation àla 

Compagnie générale transatlantique, 6, rueAubert. 
BÉTODX (Victor), Professeur au Lycée, 41. boulevard Carnol, à Toulouse. 
BIBLIOTHEQUE DE L'ÉCOLE NATIONALE StlPÊRIEURE DES MINES. 
BIBLIOTHËQDE DES FACDLT£S, k Caen. 
BIBLIOTHÈQUE UNIVERSITAIRE DE LILLE. 
BIBLIOTHEQUE ROTALE DE BERLIN. 
BICEAT, Correspondant de l'Institut, Professeur A la Faculté des Sciences, 

1 bis, rue des Jardiniers, à Nancy. 
BIDADX (Kanrica), Pharmacien de 1" classe, à Chaville. 
BIENATHÉ, Inspecteur général dn Génie maritime, en retraite, I4,ruedu 

Revel, à Toulon. 
BIGET (Albert), Percepteur des Contributions directes, fi Charmes (Vosges). 
BISCHOFFSHEIK (Rcphaél-Lonis), Membre de l'Institut, 3, rue Taitbout. 
BJERENES (VUhelm), Chargé de Cours à l'Université de Stockholm (Suède). 
BLAREZ (le D'), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 3, rue 

Gonvion, à Bordeaux. 
BLOCH (Salvator), Professeur au Lycée de Versailles, 40, rue de Tocque- 

ville. 
BLONAT (Roger de), 23, rue La Rochefoucauld. 
BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des Ponts 

et Chaussées, 2, boulevard HaspaiL 
BLONDIN, Prof, au Collège Rollin, 171, rue du Faubourg-Poissonnière. 
BLONDLOT (R.), Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 8, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy. 
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BLOHBACH (TbdOdor!, Membre de la Chambre centrale des poids et 

mesures de l'Empii'e de Russie, Perspective de Zabaikousky à Sttint- 

PétPrsbourg (Russie). 
BOBILEFF, Professeur de Mécanique ùl'Uaiversilé de Satnt-Pétersboui^ 

(Russie). 
BOCAT (l'abbé), Licencié es sciences Physitjues, Professeur au Collège Sainl- 

François-de-Salles, rue Vannerie, à Dijon. 
BOISABD (Louis), Professeur au E.yeée Carnot, 1 29, avenue de Wagram. 
BOITEIi, Piofesseur au Lycée l.akaiial, 5, route de l'Hay, à Bourg-la- 

Reine. 
BONAPARTE (Prince Roland), 10, avenue d'iéna. 
BOHATITA, l'rorcsseur au Lycée de Bastia. 
BONETTI (L.), Conslmcteui' électricien, 69, avenue d'Orléans. 
BOHIOL, Professeur de Mathématiques, 108, avenue des Ternes. 
BORDE (Paul), Ingéniirur, Opticien, S9, boulevard Haussmann. 
BORDEHATE (L.), Ingénieur k l'usine Ménier, A >'oisiel->;ui^Marne. 
BORDET (Locion), Ancien Klève de l'Kcole polytechnique, ancien Inspec- 
teur des Finances, Administrateur de la Compagnie des forges de Ôii- 

tillon et Commenti7. I8|, boulevard Sainl-liermain. 
BORDIER (D'' Honri), Médecin électricien, 39, rue Thomassin, à Lyon. 
BORGHAHH, Professeur à rL'niversité de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BODANT, Professeur au Lycée ('harlc magne. 
BODASSE (Henri), Maître' de Conférences à la Faculté des Sciences de 

BOUCHER (Ch.), Préfet des l-:tudes uu Citllëge ChaptuI, 45, boulevard des 

BatignoUes. 
BODCHEROT (Fanlf, Ingénieur de la Société des établissements Weyher 

et HichemoHil, li, rui' Uu Goulet, à Noisy-le-Sec (Seine). 
BOUORCT (Engdnej, Pi-ofusseur au Lycée d'Agen. 
BOODRËAOX (Edouard), Conservateur des collections de Physique ù 

rÉcûie polytechnique, 4, rue Cllovis. 
BODDRÉADX (Léon), Propriétaire et Directeur des Ateliers de Galvanu- 

pliistie, X, rue lluutefeuille. 
BODIC, Professeur de Mathématiques au Lycée d'Angers. 
BOULANGER (JnVen), Commaudanl du tiénie. Chef du Dépôt central il(^ 

Télégraphie militaire, 2;), boulevard du Montparnasse. 
BOULODCH (R.l, Professeur au Lycée de Rordeaux. 
BODRGAREL, Professeur au Lycée de Grenoble. 
BOUGEOIS (Léon), Docteur ès-sciences. Répétiteur à l'École polytechnique. 

1, boulevard Henri IV. 
BODSQDET (E.), Directeur de l'École normale de Nice. 
BOUTAN, Inspecteur général honoraire de l'Instruction publique, à Mii-e- 

monde, par Terraulic (tiers). 
BÛOTET DE HONVEL, Prures.'teur honoraire de l'iiniversité, 5, rue de^ 

i'vr:iini<i.-s. 
BODTT. Professeur à la Facullé des Sdciiccs, !>. me du Val-de-f,rike. 
BOZZOLA l'abbé J.-B. I, Profitsseur au Séminaire de Padoue (Halte). 
BRACHET ^Henri), Ingénieur électricien, 3, quai Fulchiron, & Lyon. 
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BRANLT (E.), Professeur à l'École libre de:i Kames-Études scientifiques 

et littéraires. 21. avenue de Tourviile. 
BRAUN (Gaston). 43, avenue de l'Opéra. 
BREWER (William J.)i Constructeur d'instrumeuts pour les sciences, 76, 

boulevard Saint- Germain. 
BRIED (Georgaa), Prof, à l'École normale, H, rue Aubarède, à Périgueux. 
BRILLOUIN (Marcel), Maître deConfé^encesà^^^cole normale supérieure, 

31 , boulevard de Port-Royal. 
BRISAC, logéaieur de l'éclairage à la Compagnie parisienne du gaz, 7 bis, 

rue de l'Aqueduc. 
BRISSE (CharlM), 18, rue Vauquelin. 
BROU (U' André), Ancien Élève de l'École polytechnique. Préparateur de 

Physique à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. 
BROOQDIER (l'abbé), Directeur du petit ï^émiuaire de Toulouse. 
BROWHE(H.-T.), KeprésenUiiilde la Compagnie Direct Spanish Telegrapb, 

à Marseille. 
BRUNEL, l.ieutenanl au 5' régiment d'Artillerie, 23, rue Mégerand, à 

Besançon. 
BRDNHE3 (Bernard], chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 84, i-uc 

Berbisey, à Dijon. 
BOCQDET (Hanrice), Président du Photo-Ctub de Paris, 13, rue Paul- 

Baudry. 
BDDDE (D' E.), Klopstockstrasse, 53, à BerUn. N.W. (Allemagne). 
BOGDET (Ab«l), Professeur au Lycée, 43, rue de la République, à Rouen. 
BOISSON (Maxime). Chimiste. 



CADEHAT, Professeur au Collège de Saint-Claude. 

CADIAT, Ingénieur, 5, boulevard Morland. 

CAHOT (Albert), Professeur au Lycée de Douai. 

CAILHO, Ingénieur des Télégraphes, IK, rue Mozart. 

CAILLETET (L.-P.), Membre de l'Institut, 7S, boulevard .Saint-Michel. 

CAILLOL DE POHCT, Professeur à l'École de Médecine, 8, rue Clapier, à 
Marseille. 

CALHETTE, Professeur au Prytanée militaire de la Flèche. 

CAMICHEL (Ch.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille. 

CAMCE, Ingénieur électricien, 9, rue de Rocroy. 

OAHET (GnataTS- Adolphe \ Directeur de l'Artillerie des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée, 3, i-ue Vignon. 

CARIMET, Professeur au Lycée Satnl-L.ouis. 

CARPEHTIER, Ancien Élève de l'École polytechnique. Constructeur d'ins- 
truments de Physique, 34, rue du Luxembourg. 

CARRÉ (F.), Professeur au Lycée Michelei, 9, rue des Croisiers, à Caen. 

CARTALLO (E.), Examinateur d'admission à l'École polytechnique, 1, rue 
de r.ourly. 

CASALOHGA, Ingénieur civil, 11, rue des Dérhargeurs. 

CASPARI (E.), Int;énieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à l'École 
polytechnique, 30, rue Gay-Lussuc. 
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CâSTEX (Edmond), Agrégé des Facultés de Médecine, chargé de Cours à 
l'Ecole de Médecine de Rennes. 

UnRO (JoMpli), Ancien Élève de l'École polytechnique, 6, rue Lunaiu. 

CIVAILLË-COLL, Facteur d'orgues, 15, avenue du Maine. 

CATIALE (T.), Professeur de Physique à l'École normale, 49, avenue de 
Sainl-Cloud, à Versailles. 

CATAILLËS, Préparateur de Physique au Lycée de Nice. 

GAZES (Laurent), itépétileur général au Lycée Saint-Louis, 36, rue Notre- 
Same-des-Cbamps. 

CHABADO (Victor), Consirucleur d'instruments de précision, 58, ru* 
Monsieur le Prince. 

CHABERT iLéon), Ingénieur électricien, 93, rueJoufTroy. 

CHABRERIE, Principal du Collège de Treignac (Corrèie). 

CHABRIË (Camille), Docteur es sciences, 13, rue Bara. 

CHAIR, Proresseur au Collège d'Auxen-e. 

CHAIRT, Professeur au Lycée Janson de Snilly. 

CHAHBERT (Paul), me de la Manufacture, à Châteauroux. 

CHANAL, Professeur au Lycée de Reims. 

CHANCEL (F61iz|, Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille. 

CHAFPUIS (Jameil, Professeur à l'École centrale, 5, rue des Beaui-Arls. 

CHAFFQIS (Pierre], attaché au Bureau international des Poids et Mesures, 
au Pavillon de Breteuil, à Sèvrea. 

CHARDONNET (le comte de), Ancien Ëlève de l'École polytechnique. 30, 
place de l'Élal-Major, à Besancon, et 43, rue Cambon, à Paris. 

CHARLE, Professeur au Collège de la Rochefourauld (Charente). 

CHARPENTIER (D' A.), Professeur à ta Faculté de Médecine, 6, rue du 
Manège, A Nancy. 

CHARPT (G.), Docteur ës-sciences, 13, rue de ta Cerisaie. 

CHARTRAND, Docteur en Médecine, Professeur à l'Université de Montréal 
(Canada). 

CHASSAGNT, Professeur au Lyci'-e Janson de Sailly. 

CHASST, Professeurà la Faculté libre des Sciences, à Lyon. 

CHATELAIN (Michel), Professeur de Physique à l'École supérieure des 
Mines, à S'-Pétersbourg (Russie). 

CHAOMAT, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 4, me Ber- 
trand. 

CHAOSSEGROS, Ingénieur, Chef de traction au Chemin de fer, 3, place 
Jussieu. 

CHADTARD, Doyen honoraire de la Faculté libre des Science> de Ulle, à 
la Villa Saint-Marc, jwr Croissanville (Calvados). 

CHADVEAO, Acicieu liUHe de l'École normale supérieure. Météorologiste 

adjoitit au Bureau central, 51, me de Lille. 
CHATES Antonio Ribeiroi, H6, rua doOnvidor, à Rio de Jaueiro (Brésil). 
CHENEVIER, Directeur du Laboratoire de la Compagnie des Chemins de 

fer du Midi, 46, rue Milli.-re. à Bordeaux. 
CHEVALLIER (Henry), Préparateur à la Faculté des Sciences, 01, rue Clé- 
ment, à Bordeaux. 
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CBIBODT, Ingénieur, Conslructeur d'appareils de chauffage, 36, rue Notre- 

Dame-des-C ham ps . 
CHISTOHI (Ciro), Professeur à l'Université de Modène ([talie). 
CHDDEAD, Chargé de Coursa la Faculté des Science» de Besançon. 
CHWOLSOH (Oreits), Proresseur à l'Université Impériale, Wassili Ostrow, 

8, ligne, Maisou n° 19, Log. n' 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
CLAUDE, Ingénieur, 2, rue de Bérulle, k Saînt-Mandé (Seine). 
CLATEAU, Professeur au Lycée, 13, rue amiral Linois, à Brest. 
CLATERIE, Censeur du Lycée Condorcet,a5, rue Caumartin. 
CLEMEVT (Lonla), IS, rue Louig-Ie-Grand. 
COLARDEAD (P.), Professeur au Lycée de Lille. 
COLARDEAD'(EminanDel), Professeur au Collège llollin, 29, avenue Tru- 

COLLIH (Th.), Professeur au Lycée d'Alger. 

COLLANGETTES (B. Pire), Professeur à l'iniveisité Saiul-Joseph, àt Bey- 
■ routh (Syrie). 

COLLIGNON (Benoit), Ancien É16ve de l'École polytechnique, Professeur 
de Mathématiques, 74, rue Jean-Jacques- Rousseau, à Dijon. 

COLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'In- 
struments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet. 

COLNET D'HDART (de), Membre de l'Académie royale de Belgique, ancien 
Directeur des fmances du Crand-Duché de Luxembourg, à Luxembourg. 

COLHET D'HDART (Françoia de), Docteur ès-sciences. Professeur h l'Athé- 
née, avenue Reinsheim, à Luxembourg (Crand-Duché de Luxembourg). 

COLOHAH SZIL7 DE NAGTSZIGET, 44, rue Jacob. 

COLSON (R.), Capitaine du Génie, 66 rue de la Pompe. 

COLOMBIA OHIVERSITT LIBRART il New- York (États-Unis). 

COMBES (Charles), Professeur ù l'Ëcole de Physique et de Chimie indus- 
trielles, tS, rue Hara, 

COMBET (Candida), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

COUSETTE, Inspecteur général de l'Université, 63, rue Claude-Bernard. 

COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DD MIDI, 54, boulevard Haussmann. 

COMPAGiriE DES SALINS DO MIDI, 84, rue de la Victoire. 

CONTAL, Préparuteur de Physique au Collège Rollin, 12, avenue Trudaine. 

COPPET( de), 41, villa Irène, rue Magnan, à Nice. 

CORNU, Membre de l'institut. Professeur à l'École polytechnique, 9, rue 
de Crénelle. 

COTTON (A.)i Maître de Conférencesà la Faculté des Sciences de Toulouse. 

CORVIST [A.), Professeur au Lycée, 75, rue Caruot, à Saint-Omer. 

CODETTE (Manrice), Docteur es sciences. Professeur à la Faculté libre des 
Sciences, 26, rue de la Fontaine, à Angers. 

CODFIER, à Saint- Denis-Hors, par Amboise. 

COOPIER, Ingénieur des Poudres et Salpêtres, Directeur de la Raninerie 
de Saint-Denis, à Marseille. 

CODRQUIN (l'abbé), Professeur de filature à l'École industrielle, 29, rue 
du Casino, à Tourcoiug. 

COBRTOT, Professeur à l'École vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles 
(Belgique). 
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CROIX (Victor), Professeur au Collège commun&l, avenue du Qos, i 

Sai Dt- A mand-l es-Eaux (Nord). 
CROIZIER, Capitaine d'Artillerie de Harine en retraite, 11, rue Monade;. 

à Bordeaux. 
CROVA, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

14, rue du Carré-du-Roi, Montpellier. 
CDËNOD, Ingénieur-électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève (Suisse). 
CDLII&NH iPanl), Docteur es sciences, Professeur au Tocnicum de Win- 

terthur Weiuliergstrasse S2, à Zurich, (Suisse). 
C0RIE inerre), D' es sciences, Chef des Travaux de Physique i l'École de 

Physique et de Chimie industrielle de la Ville de Paris, 13, rue des 

Sablons, à Sceaux. 

DAGDENET, Professeur au Lycée Hoche, 4, rue Sain le- Victoire, àVersailles. 

DiHBIEB, Professeur au Collège Stanislas. 

DiHlEN, Professeur à la Faculté des Sciences, 49, rue Brûle- Ma i!u3n, à 

Lille. 
DARZEHS, Préparateur de Chimie h l'Kcole polytechnique, 24, rue de la 

Cerisaie. 
DEBRDN (E.-E.l, Professeur au Collège de Saint-Flour. 
DECHEVRENS (le U. Pare Marc S. J.), ancien Directeur de l'Observatoire 

de Zi-Ka-Wfi (Chine), à Saint-Hélier, Observatoire Sain t-l>ouis (lie Jersey i, 
DEDET iFrançoiit, Professeur honoraire de Physique, à Albi. 
DEFF0RGE8 [\e Lieutenant-Colonel G.), déUché à rt:tat-Major général du 

Ministère de la i>uerre, 41 , boulevard de l^lour-Mau bourg. 
DELAtIHAT iNicolaa), Professeur de Mécanique à l'Institut d'Agriculture, à 

Noïo-Alexandria, gouvernement Lublin (Russie). 
DELAURIEB, Ingénieur, 77, rue Daguerre. 
DELEBECQDE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, i Thonon. 
DELEVEAD, Professeur au Lycée, 136, cours Lientaud, à Marseille. 
DEHERLIAC (R.i, Pi-ofes.seur au Lycée, 30, rue Bretagne, à Caen. 
DELPEDCH, Ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer de l'Est, SS, 

rue Pétrelle. 
DELVALEZ, Professeur au Lycée de Poitiers. 
DE HETZ, Professeur » l'Université Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 

Kiew (lliwsie). 
DEHICBEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée- 

au -Ma rai s. 
DEFREK iHarcel), Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, 33, avenue Marigny, à Vincennes. 
DESCHAHPS (0' Eugène), Professeur de Physique à l'École de Médecine 

de Bennes. 
DESLANDES, Ancien Officier de Marine, 20, rue de la Rochefoucauld. 
DESIiANDBES, Ancien Élève de l'École polytechnique, 43, rue de Rennes. 
DESPRATS (André), Principal honoraire, route de Vijlenenve à Lons-le- 

Saunier. 
DESBOZIERS, Ingénieur civil des Mines, 10, avenue FrochoL 
DETAILLE (Cbarleil, Professeur au Lycée, 18, rue Charbonnerie, à Sainl- 
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DEVAOD, l'rofesseur au Lycfe de Marseille. 

DEVADX, Professeur au Lycée de l.uiient. 

DEVAOX (Henri), Docteur es sciences, à la Faculté des Seiencesde Itnr- 
deaux. 

D'HENRY (LouiB), 6, boulevard de Port-liuyal. 

DIDIER (Paul], Docteur es sciences, ExaininaLeur d'admission h )'1^;cole 
spéciale militaire, \>, rue de la Santé. 

DIETRICH (Ch.), Dessioateur et graveur, 3, rue llautefeuille. 

DIERMAN (William], Ingénieur rleclricien, Directeuv de la Socit^té ano- 
nyme bclfie pour l'éclairage et la tra»smis3ioii électrique à grande dis- 
tance, 27, rue de la Sablotiniëre, à Bruxelles (ftelgique). 

DIGEON (J.), Ingénieur-Constructeur, 13, 17 et 19, rue du Ten-age. 

DINI (DrlMin\ Ingénieur de ta Maison Dumoulin-Froment, 48, nie Gas- 
sendi. 

DININ (Alfrad), Ingénieur des Arts et Manufactures, 152, nm ilc Jom- 
mapes. 

DIÛHAR, Professeur au Lycée d'Auch. 

DIOT, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rue :*ollet. 

DOIGNONlL.), Ingénieur-Constructeur, successeur de Du m ou lin -Froment, 
35, rue Notre -Dam e-d es-Champs. 

DOLLFDS (Engdne), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rue d'AlIkirch, à 
Mulhouse (Alsace). 

DOHIIER, Professeur à riîlcole de Physique et de Chimie industrielles de 
la Ville de Paris, 10, avenue Mac-Mahon. 

DONGIER (Raphafill, Aj^régé, Préparateur de Physique à la Faculté des 
Scienci's, 27, rue (iay-Lussac. 

D0R6E0T (Gabriel), Capitaine d'Artillerie, en garnison à Saint-Sei-van. 

DOUCEUR, Directeur des Postes et Télégraphes, retraité, 42, rue JoulTroy. 

DSINCOURT, Professeur au dillf-ge Roilin, S2, rue CondorceL 

DRODIH (Félix), Ingénieur, 100, rue de Courcelles, à Levai lois- Perret. 

DUE0I3, Professeur au Lycée, 31, rue Co.setle, ù Amiens. 

DUBOIS (René), Professeur à l'École Turgot, 13, rue de Cluny. 

DUROIS (E.-H.J, Schillbauerdaunn, 21, à Berlin (Allemagne). 

DDBOSQ (Albert), Constructeur d'instruments d'Optique et de précision, 
39, quai de la Tournelle. 

DDCHElflH, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Mau bourg. 

DVCLADX, Membre de l'Inslilut, Directeur de l'Institut Pasteur, 3S 1er, roe 
de Fie uni s. 

DUCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Sainte-Croii- 
de-Volvestre (Ariège). 

DUCOMET, Ingénieur, 7-9, rue d'Abbeville. 

DDCOTTÉ, Ingénieur, 3, me Paganini, à Nice. 

DDCRETET, Constructeurd'instrumentsde Physique, associé de M. Lejeunc, 
75, rue Claude-Bernard. 

DUFET, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, Professeur au 
Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalite. 

DDPDDR (Henri), Professeur de Physique à l'Université I^ Casita, à Lau- 
sanne (Suisse). 
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DCHEM (P.), Professeur à la Faculté des Sciences, 18, rue de la Teste, à 

Bordeaux. 
DDJ&RDIH (P.-J.-R.), Héliograpbe, 28, rue Vavin. 
DDMOnUN-FROIIENT, Ancieu Constructeui' d'instruments de précision, 

85, rue Notre-Dame-d es- Champs. 
DDPERRAT, Proresseur au Lycée de Nantes. 
DDPOHT (Charles), Ëlectricieii, à Saint-Mihel (Meuse). 
DDPRË, Inspecteur honoraire de l'Académie, t3S bU, avenue de Neuilly, 

à Tteuilly (Seine). 
DDSSACD, Député, Professeur à l'École de Mécanique de la Ville de lieuÈTe, 

le, rue Dancet à Genève (Suisse). 
DDSST, Professeur au Lycée, 46, rue Saint-Lazare, h Dijon. 
DOTER, Professeur au Lycée Henri IV, 16, rue Bertin-Poiré. 
DVORAK (D^T.j, Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 
DTBOWSKI (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottembourg, 

E6EL, Ingénieur en Chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, 3, 
avenue des Ternes. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, k KharkolT (Russie). 

EGOROFF (Hicolai), Professeur de Physique à l'Académie de Médecine de 
Saint-Pétersboug (Russie). 

EGOROFF (Serge), Observateur à l'Observatoire de Paulauwsk, prés Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

EIFFEL (GnstaTe), Ingénieur, 4, rue Rabelais. 

ÉLIE (B.), Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abheville. 

ENGEL, Professeur à l'École centrale, 3B, avenue de Breteuil. 

ETIENNE (Lonii), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.-L.-M., 50, boulevard Saint-Michel. 

FABRT (Charlea), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, S, place 
de laCorderie, à Marseille. 

FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy. 

FAITRE-DUPAIGRE [J.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 95, boulevard 
Saint-Michel. 

FAtlRE (Camille A.), Ingénieur, 116, boulevard Richard-Lenoir. 

FATÉ, Ingénieur hydrographe de la Marine, 1, rue de Lille. 

FAVARGER, Ingénieur-électricien, à NeuchAtel (Suisse). 

FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 33, avenue de l'Ob- 
servatoire. 

FERRAS, Professeur au Lycée, 3, place de l'École de Médecine, à Toulouse. 

FIGUIER (D' Albin), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 
n, place des Quinconces, à Bordeaux. 

FONTAINE (Hippoljrte^ Ingénieur-électricien, 52, rue Saint-Georges. 

FONTAINE, Chimiste, 20, me Mon sieur-le-P rince. 

FODRNIER (le D' Alban), à Uambervillers (Vosges). 

FODRTEAD, Proviseur du Lycée Janson de Sailiy, 106, rue de la Pompe. 

FOUSSERBAD, Secrétjiire de la Faculté des Sciences, 56, boulevard de 
Port-Royal. 
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FOTEiV DE aODRHELLS (le D'), 36, nie de ChAte&uduD. 
FRICKES (le D'), 10, rue Duperré. 
FRtEDEL (Cta.) Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Scieaces, 

9, rue Michelet. 
PBOC (le R. Père), à l'Obserratoire de Zl-Ka-Wel, près Chang-Ha! (Chine). 
. FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, iS, rue 

de Sèvres. 



OAILLARD, Professeur au Lycée de Brest. 

GAIN [Edmond), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 

GALAVTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 2, rue de l'Êcole-de- 
Médecine. 

GALIHARD, Pharmacien de I" classe, à Flavigny sur l'Oierain (Côle-d'Or). 

GALITZINE (Prince BorU), Membre de l'Académie impériale des Sciences, 
à Saint-Pétersbourg (Russie). 

GALL (Henri), Directeur de la Société d'Électrochimie, 42^ rue de Clicby. 

GALLOTTI, Professeur uu Lycée de ChUleauroux (Indre). 

GARSAH, Inspecteur d'Académie, à Alenron. 

GARBE, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

GARDET (Alfred), Licencié ks sciences, censeur délégué au Lycée de 
Charleville. 

GARÉ (l'abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 

GARIEL (C.-M.), .Membre de l'Académie Ue Médecine, Professeur à ta 
Faculté de Médecine, 6, rue Édouard-De taille. 

GARHDCHOT, Professeur au Collège, 37, rue Sainl-Barthélemy, à Melun. 

GASCARD (A.), Professeur à l'École de Médecine, Pharmacien des hôpitaux, 
li, rue Alsace-LoiTaine, à Rouen. 

QAD6ERT, Horloger-électricien, à Gruissan (Aude). 

GADHOHT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 47, rue Saint- 
Roch. 

GAQTHIER-VILLARS, Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École polytech- 
nique, 13, rue Singer. 

SADTHIER-TILLAR3 (Allwrt), Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École 
polytechnique, 55, quoi des Grands-Augustins. 

6AT (Henri), Professeur en congé, 

BAT (Jules), Professeur au Lycée Louis-Le-Grand, 16, rue Cassette, 

GAYON, Profes.seur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agro- 
nomique, 41, rue Permantade, il Bordeaux. 

GEITLER (D' J. Cheralier de), Privatdocent à l'Université de Prague (Au- 
triche). 

GENDRON (Rodolphe), Préparateur de Physique à l'Institut catholique, 6, 
rue Gassendi. 

GENEST (Engène), Professeur à la Faculté libre des Sciences, 38, me de 
Brissac, i Angers. 

GEDRG0IEW8ET (Nicolas), rue Schpaternaja, maison, 30, Log. 3, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
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GËRABD (Anatole), Ingénieur-électricieD, 16, rue des Grandes-Carrières. 
QËRARD lËric), Proresseur à l'Université, Directeur de l'inslilul élcclro- 

technique de Honteliore, 43, rue Saint-Gilles, à Liège «Belgiquei. 
GERHEZ, Mciltre de Conférences à l'École normale supérieure. 18, me 

Saint-Sulpice. 
GHE3QDIER (l'abbé). Professeur à l'Institution Notre-Dame-d es- Victoires, 

76, rue du Colli'ge, à Houbaix. 
GILBAOT, Professimr au Lycée, 31, rue Pargaminièies, A Toulouse. 
GIHSBERG (Alexandre), Opticien, Collaborateur sr.ientiflque de la maison 

Krauss et C'°, S, rue Albouy. 
GIRARD (Charlet), Directeur du Laboratoire municipal, 7. rue du 

Bellay. 
GIRARDET, Professeur honoraire au Lycée .Saint-Louis, ancien Memhrr 

du Conseil supérieur de l'Inslruction publique, 90, rue Claude- Bernard. 
OIRADLT, Professeur au Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet. 
OIRODX, Ingéuieur-opticien, successeur de M. Itoulot, SB, quai des OrfèTres, 
GIVERT, Professeur au Lycée de Itennes. 

GODART (Léon), Docteur es sciences, 20, rue Monsieur-le-Prince. 
GODART, Professeur au Collège, 6, rue de l^ucrj-, à Compiègne. 
OODEFROT (l'abbé L.), Ancien Professeur de Chimie à l'Institut catholique. 
GODFRIH, Professeur au Lycée. 12. rue André, à Lille. 
GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 52, quai du ModI- 

Itiboudet, à Rouen. 
GODT ^G.), Architecte du département des Travaux publics, 15, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgiijuej. 
OOLAZ (L.), Constructeur d'instruments à l'usage des Sciences, 382. rue 

!>aint-Jacques. 
OOLDHAHMER iDémétrinii, Profi'sseur de Physique à l'Université de 

Kasan (Itussiet. 
G0L0D6ITZKT (Paoli, Collaborateur de la .Société des Amis des Sciences de 

Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 
60RSSE, Professeur au Collège Ilollin, 23, rue TrufTaut. 
OOSSARD (Fernand), Docteur eu droit, 15, rue Tronchet. 
00S3ART lÉmilei, Professeur à la Faculté des Sciences, 45, cours d'Albret, 

à Bordeaux. 
OODRt DE TILLEHOHTËE, Professeur au Lycée Buffon, 31, rue de Poissy. 
GOUT (G.l, Professeur à la Faculté des Sciences, 68, rue de la Charité, à 

Lyon. 
6RAJ0H (A.), Docteur en Médecine, à Vieraon. 

GRAHONT lAniaad de). Docteur es sciences Physiques, 81, rue de Lille. 
GRAD (Félix), Professeur au Lycée de Bar-le-Duc. 
GRAT (Robert Kare}, Ingénîeur-éleclricien de l'India-Rubber.Gutta-percha 

and Tftlegraph Works C, Silwerto«n, Essex, k Londres (Angleterre). 
GREFFE (El, Professeur nu Lycée de Montpellier. 
GRËHANT [D''), Professeur de Physiologie générale ou Muséum, 17, nie 

Berthollet, 
GRELLET, Directeur de l'École Supérieure du Commerce, 102, me AmeloL 
GREEEL (Lonie), Professeur de Physique au Collège d'Autun. 
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GRIPON, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 13, rue du Mont- 
Thabor, à Renues. 

ORITAUX, Professeurau Lycée, 16, rue Monlbrillant, à MonUPlaisir, Lyon. 

GRITOLAS (Glande), Ingéniedr civil. Administrateur délégué de la C'° fran- 
çaise d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfler. 

GROGNOT (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Chan- 
lenay-sur-Loire (Maison Chopin) [Loire-Inférieure). 

GROOT(le P. L-Th. de), Kerkstraal, U. Oudenbosch (Hollande). 

GROSSETESTE (William), Ingénieur civil. H, rue des Tanneurs, à 
Mulhouse (Alsace). 

GRODTELLE, Ingénieur, Professeur à l'École centrale, 18,avenue de l'Ob- 
servatoire. 

ORDET-TIARD, Constructeur d'instruments de Physique, rue de la Liberté, 
à Dijon. 

GDEBHARD (D'' Adrien), Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine, à 
Saint-Vallierde Thiey (Alpes- Maritimes). 

GUERBT (A-), Professeur en relraile, boulevard Fragonard, à Grasse 
(Alpes-Maritimes). 

GDÊRODLT (G«orgeB), Trésorier-Payeur général, 5 6is, rue de Fougî'res.à 
Rennes. 

GUGGEHHEIMER (Siegfried), 20, rue de la Sorbonne. 

GUILLAUME (Ch.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau internatio- 
nal des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

GUILLEHIK (l'abbé), Professeur de Sciences mathématiques et physiques 
à rFxternal de la rue de Hadhd, 1, avenue Marigny. 

GGILLOZ (D'' Th.), Agrégé-Chef des travaux du Laboratoire de Physique 
médicale h la Faculté de Médecine, 7, rue Saint-Nicolas, à Nancy. 

GDINARD (A.), Armurier, A, avenue de TOpéra. 

GUINCHAHT (J), Maître de Conférence à la Faculté des Sciences, 177, rue 
Saint-Jean, à Caen. 

GONTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, me de l'Hospice, & 
Nancy. 

GDTE (Philippe A.), Docteur es sciences. Professeur de Chimie à l'Univer- 
sité de Genève (Suisse). 

GtrTE(Cb.-Ed.), noctpur es sciences, 83, route de Chêne, à GenJtve (Suisse). 

HAGENBACH-BISCHOFF, Professeur k l'Université de Bdie (Suisse). 
HALE (George), Directeur de l'Observatoire, Yerkes observalory, Univer- 

sity of Chicago Williams Bay, Wiseonsin (Ktats-Unis), 
HALL£R (A.), Professeur de Chimie générale à la Faculté des Sciences 

de Nancy. 
HAHRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté des Sciences 

de Lille, à Joppéconrt, par Mercy-le-Bas (Mcurthe-el-Hoselle). 
HARTL (Colonel), .Mlaché à l'Institut géographique militaire de Vienne 

(Autriche). 
HADDIË (Edgard), Professeur k l'École navale, 126, rue de Paris, à Brest. 
HEMARSINQDER [Cb.), Préparateur di' Physique k la FacultO des Sciences, 

38, rue de Turenne. 
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HËHOT lAlpbODM), Constructeur d'instraments de précision, 1 , ruR Vau- 

quelin. 
HENOCQDE [le D'), Dîi-ecteur-adjoint nu Laboratoire de Médecine de 

l'École des Hautes-Etudes au Collège de France, K, avenue Matignon. 
HENRT (Êdonard), Professeur au Lycée, 47, rue de la Comédie, à Lorient. 
HENRT {A.), Professeur au Lycée, 1, rue du Trésor, i Reims. 
HEPITÊS (Stafan), Directeur de l'Institut météorologique de Roumanie, i 

Bucarest. 
HERSCHODN (Alexandre), Étudiant au l.abaratoire <.le Physique de l'Uni- 

versilé de Saint-Pétersbourg [Russie]. 
HESEHUS (S.), Professeur à l'Institut technologique, à Saint-Pétersbourp 

(Russie). 
HIGISHOND (Fhèhe), Professeur de Physique h l'École des Francs-Bour- 
geois, 212, rue Saint-Antoine. 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, me Vicq- 

HIKSCH, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 1, rue Costiglione. 

HODIH, inspecteur d'Académie, àHende. 

HOlfEN (Théodor), Docteur es sciences, agrégé à l'Université d'Helsingfors 

(Finlande). 
HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à I'ÉcdIë 

de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 12, rue de 

Chantilly. 
H05TE1N, Proviseur du Lycée, 37, rue laahey, à Nancy. 
HOOLLETIGUE, Maître de Conférences & la Faculté des Sciences de Lyon. 
HDDELOT, Répétiteur à l'École centrale, 10, rue Saint-Louis-en-l'Ile. 
HDGOH, Ingénieur, 77, me de Rennes. 
HORION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rue Blattin, Clermont- 

Ferrand. 
HURMDZESCD (Dragomlr), Docteur fis sciences Professeur à la Faculté des 

Sciences de Jassy (Roumanie). 
HUSSÛN [Léon), Conlrâleur du Cdble télégraphique à Haîphong (Tonkin). 
HUTIN (Haorice), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 10, avenue Trudaine. 

IHBAOLT, (G.), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

IHBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier. 

INFREVILLE (Georgas d'), Ex- Électricien de la Western Union Telef/raph 
C-, Expert de la National Bell Téléphone C°, 1 10, Liberty street, à Nesr- 
York (États-Unis). 

IVAHOFF (Basile), Licencié es sciences (maison IvanofT), à Simpheropol 
(Russie). 

IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, 2, rued'Amboise, àClermonI- 
Ferrand. 

lACOBS iFemand), Président de la société belge d'astronomie, 21, rae des 
Chevalliers, à Bruxelles (Belgique). 
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JiMBABT, Professeur au Lycée de Contances. 
JAHET (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du 

Laboratoire central d'Électricité, 180, boulevard Saint-Germaîn. 
JAHIfETTAZ [Ed.], Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, Assis- 
tant de Minéralogie au Muséum, S6, boulevard Saint-Germain. 
JAN3SEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie 

physique, à Meudou. 
JÛNIGON (Georgei), Ingénieur électricien. 
JARRE (L.), 2, rue des Pyramides. 
JAD6ERT(D'' Georges), Chimiste, 90, rue Jouffroy et 102, route de Carouge, 

ù Genève (Suisse). 
JAUMANN (D' G.), Professeur de Chimie et de Physique de l'Université de 

Prague (Autriche). 
JAVAL, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du Laboratoire 

d'Ophtalmologie de la Faculté des Sciences, 32, rue de Crénelle. 
JAVAOX (Emile), Directeur de la Société des ateliers Gramme, 33. rue Clavel. 
JËNOT, Professeur honoraire au Collège Bollin, 17, rue Caulaincourt, 
JEDNET, Ancien Professeur, 15, avenue de la Défense de Paris, à Puteaux 

JOAHHIS (l'abbé de). Licencié es sciences physiques et mathématiques, 15, 
rue Monsieur. 

JOBIH (A.), Ancien Élève de l'École polytechnique, successeur de 11. Léon 
Laurent, 21, rue de l'Odéon. 

JOLT, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 2 bis. Square du Croisic. 

JOSEPH (Paul), Ancien Élève de l'École polytechnique, 26, avenue de Mont- 
souris. 

JODBERT, Inspecteur général de l'Instruclion publique, 67, rue Violet. 

JOOBIH, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon, 

JOOKOWSKI (Nicolas), Professeur de Mécanique fi l'Université et à l'École 
des Hauies-Étude» de Moscou (Russie). 

JOTEDX (Engàne), 10, avenue de Bellevue, à Sèvres. 

JDH6FLEISCH (£.), Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 74, rue 
du Cherche-Midi. 



KAPODSTIHE (Théodore), Professeur de Physique à l'Université de Tomsk 

(Sibérie). 
XELTIH (Sir William Thomion, Lord) F. 1). ?■., Professeur à l'Université de 

Glascow [Ecosse). 
KERANGDE (Ttoi de), Capitaine en retraite, à Kernouël, près Paimpol 

ICôtes-du-Nord). 
KHOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand. 
KŒGHLIH (Horace), Chimiste, 19, avenue du Hont-Liboudet, à ilouen. 
KŒNIO, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 
KORDA (Détiré), Ingénieur chef du Service électrique de la Compagnie de 

Fives, Lille, 64, rue Caumartin. 
EOBOLKOFF (Alezia), Lieutenant-colonel d'Artillerie russe. Professeur de 

Physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 
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KOWALSEI, Professeur à l'Ëcole supérieure du Gammerce et de l'Indus- 
trie, 1, rue Ue Grassi, à Bordeaux. 

KOWALSKI (JoMpb de), Professeur à l'Université de Fnbourg [Suissei. 

KRODCHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Hédecioe, Chef des Tra- 
vaux pratiques de Physique, à la Faculté des Sciences, 6, rue Édouard- 
Del&ille. 

LABATDT, Professeur suppléaut à l'École de Médecine et de Pharmacie de 
Grenoble. 

LACODR (Allrad), ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. 

LAFARGE (Raymond), S4, rue Lecourbe. 

LAFFARGDE (JoBeph), Licencié es sciences physiques. Ingénieur-électri- 
cien, 70, bnulevard Magenta. 

LAFLAHME (l'abhé), Membre de ta Société géologique de France, Doven 
de la Faculté des Sciences, à l'Université Laval, à Québec (Canada). 

LAGRAN6E (L.), Professeur de Physique à l'École militaire, 60, rue des 
Champs-Elysées, à Bruxelles (Belgique). 

LALA (DlyB»e), Docteur H sciences, Chef des Travaux de Physique à la 
Faculté des Sciences. Professeur de Mécanique à l'École des Beaux-Art^ 
et des Sciences industrielles. H, rue d'Aubuisson,ù Toulouse. 

LALANDE(F.de), Ingénieur civildes Mines, ancien Élève de l'École polytech- 
nique, i8J, boulevard Saint-Germuin. 

LAHIRAND, Professeur au Lycée de Toulouse. 

UHOTTE, A(i!régé, Préparateur au Ijiboratoire d'Enseignement de la 
Faculté des Sciences, tt, rue Berthollel. 

LAIfCELOT, Consli-ucteur d'insti-uments d'acoustique, 70, avenue du Maine. 

LANDRIH, Ancien Ëlt-ve de l'École polytechnique, 76, rue d'Arasterijam. 

UPRESTt, Pirifesseur nu Lycée Buiïon, T, rue CharIeL 

LAROCHE (Félix), Ingénieur eu chef des Ponls et Chaussées, KO, avenue 
Wagram. 

LAROGQOE, Directeur de l'Kcole des Sciences, à Nantes. 

LAROUSSE (Augiuta), Cbargé de C^nrs au Lycée, 16, boulevard de Vesone, 
à Péri gueux. 

LATCHINOW, Professeur de l'Institut du corps forestier, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LATODR, Professeur honoraire, 4 bis, rue Daiilière, à Angers. 

LADREHT (Léon], ancien Constructeur d'instruments d'optique, 21, rue 
de rodéon. 

LADRIOL (P.), Ingénieur des Pouls et Cbaussées, 83, boulevard Saint- 
Michel. 

LAT£RDE {W Jâaa» OlOTa), à Bucaramanga (ËUts-Unts de Colombie). 

LAVIËVILLE, Sous-direcleur des Études scientifiques au Lycée Sainl- 

LAWTON (Georgo Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Eastern Telegrap 

C°, à Marseille. 
LEBARD |P.), Professeur au Lycée d'Angouléme, 
LEBEDEW (Jean], Adjoint à l'Académie de Médecine de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
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LE BEL (J.-A.), Ancien Présidenl de la Société chimique, 83, rue Fran- 
klin. 

LEBLANC (Manric«), Ancien Élève de l'École polytechnique, 6^, allée du 
Jardin -Anglais, au Raincy. 

LE BON (D' G.j, 29, rue Vignoo. 

LECAT, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 7, rue U us ta ïe -Courbe t.' 

LECHAT, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand, 4, rue de Calais. 

LE CHATELIER (André), Ingénieur des Constructions navales, 25, cours 
Gambclta, à Lyon. 

LE CHATELIER {Henry), Ingénienr des Mines, Professeur de Chimie 
générale à l"Kcole des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 

LE CHATELIER (Lonis), lof^énieur des Ponts et Chaussées, 9li, rue de 
Itennes. 

LECHER (D' Ernflt), Professeur h l'Université de Prague [Autriche). 

LE CORDÎER (Paul), Chargé de Cours à lu Faculté des Sciences, 3, rue 
I.ecoq, àClermont-Ferrand. 

LE DANTEC [l'abbé L. M.), 233, rue de Vaugirard. 

LEDEBOER, Docteur Es sciences. Villa Montmorency, 3, avenue du Stfuare, 
à Auteuil. 

LEDUC, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 1, rue Michelet. 

LEDOC (D' Stéphane), Professeur à l'École dé Médecine. S, quai de la Fosse, 
à Nantes. 

LEFEBTRE, Capitaine au 95* d'infanterie, au camp d'Avor. 

LEFEBTRE (Eugàne), Professeur honoraire, 3, rue des Késervpirs, à Ver- 
sailles et h Menotey (Jura). 

LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, 34, rue de Bellaing, t Douai. 

LCFETRE (Julien), Professeur au Lycée, 2, place Saint-Pierre, à Nantes. 

LEFEVRE, Préparateur de Physique au Lycée d'Amiens. 

LEJEDNE (L.), Ingénieur des Arts et ManufacLure», .associé de M. Ducre- 
tet, à Thury-IIarcourt (Calvados). 

LELORIEDX (V.), Professeur au Lycée Louis-le-Grond, 13, rue SoufftoL 

LEMOINE (Emile), Ancien Élève de l'École polytechnique, a, rue Littré. 

LEMOINE (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Professeur 
à l'École polytechnique, 76, rue d'Assos. 

LEHOIHE[Jnles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 72, rue Claude-Ber- 

LEHSTROH (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 

(Finlande). 
LÉON (Gustave), Ingénieur des Mines, à Valenciennes. 
LEFERCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre. 25, me du 

Plat, à Lyon. 
LEQUEUX (P.), ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Cay-Liissac. 
LERAT (le Père Ad.), Eudiste, à U Roche du Tlieil, près Redon (llle-el- 

Vilaine). 
LERMAHTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
LE ROUX, Examinateur à l'École polytechnique, 1^, boulevard Montpai-- 
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LEROT, Professeur au Lycée Michelet, 34S, boulevard Raspail. 

LEROT, Mi^decin-Hajor de I'* classe au 160* régiment d'infaDterte, à Toul. 

LESAGE, Professeur au Lycée de CMteauroux. 

LE80BRE, Professeur au Collège de Melun. 

LESPIADLT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

LËTANG (D' Marc), 272, rue Saint-Houoré. 

LEDILLIEDX {])'), Mëdeciu de la Compagnie des Chemins de fer Je l'Ouest 

à Conlie (Sarlhe), 
LETENS, villa Le Cottage, à Saint-Jean-sur-Mer, près Nice. 
LÉTT (Armand), Professeur de Physique, rue de Caïaull, lâO, à Aleni;on. 
LHUILLIEB, Professeur au Prytauée militaire de La Flèche, H, rue de la 

Nation. 
LIIIB (Clandina), Ingénieur, Préparateur de Physique à la Faculté des 

Sciences, 43, rue de Lyon. 
LIPFICH (Fr.), Professeur à l'Univei-silé de Prague (Autriche). 
LIPPHANH, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

iO, rue de l'Éperon. 
LOISEIiEDR, Professeur au Collège, 93, me de Lyon, à Liboume. 
LORRAIN (JarneB-GrisTei), Consulting Engineer Norfolk House, Norfolk 

Street, l.ondon, W. C. (Angleterre'). 
LOUGUINIHE (W.), U' honoraire. Professeur de Thermochimie à ITni- 

versilé de Moscou (Russie). 
LDBOSLAWSST (Geimady), Préparateur à l'InsUlut forestier de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LUCAS (Le Père J.-D.), Professeur au Collège Notre-Dame-de-la-Paix à 

Namur (Belgique). 
LOCCHI (D' Gsglieimo de). Professeur de Physique au Lycée royal Tito 

Livio, Padoue (Italie). 
LDGGIH (D' Haut), Durlacherstrasse, 34, ill SI à Karisruhe (Atlemagne). 
LDGOL (Faul), Pi-ofesseur au Lycée, cité Chabrol, A Clermont-Ferrand. 
LDIIIERE (Augoita), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Honplaisir 

(Lyon). 
LUMIÈRE (Louii), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Honplaisir 

(Lyon). 
LUSSANA (SilTio), Docteur es sciences physiques, irinstîtat Physique de 

l'Iiniversilé de Sienne (Italie). 
LYON (Oaitare), Ancien Elève de l'École polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, 34 bis, rue Rochechouail. 

HACÉ DE LÉPINAT, Professeur à la Faculté des Sciences. 10b, boulevard 

Longcliamps, à Marseille. 
MACH (D' E.), Professeur de Physique à l'L'niversité, IV Schleitnnôhl- 

gasse 8, à Vienne (Autriche). 
HACK, 312, rue Saint-Jacques. 
HACQDET lAuETUSte), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'École 

provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolei, i 

Mons (Belgique). 
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MAIGRET {D'), 86, ayeuue de la République, à Montrouge (Seine). 

■AIHGIE, Docteur ks sciences physiques et mathématiques, 218, avenue 
de la Heine, t Laeken, Bruxelles (Belgique). 

HAISONOBE, (::apitaine d'Arlillerie, 1, boulevard de la Liberté, à Bourges. 

HALDIVET [J.], Président de la Société de Photographie du Uoubs, Pré- 
parateur à la Faculté des Sciences de Besançon. 

miLT (D' Francia), 47, rue de Rome. 

KAlOSâE, Professeur à l'Ëcole de Médecine d'Alger. 

HALTSZOS, Docteur es sciences, 6, rue Flntters. 

■AIIT (J.), Professeur au Lycée, 45, rue Thibaudeaa, à Poitiers. 

■ANEDVRIER, Directeur-Adjoint du laboratoire des Recherches (phy- 
siques) à la Sorbonne. 

H ANT, Professeur de Physique à l'École des Ponts et Chaussées, à Buca- 
rest (Roumanie). 

HARAGE (D'), Docteur es sciences, 15, place de la Madeleine. 

MARCHIS, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

HARET, Membre de l'Institut, it, boulevard Delessert. 

■ARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne. 

■ARSAL (A.), Professeur au Lycée d'Agen. 

MARTIN (Cb.), rue de Bonueval, è. Chartres. 

MARTIN (George*), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rue 
Rousseau, à Bar-le-Duc. 

MARTIN (Joanny). 

MARTINET, Prof, au Lycée Janson de Sailly, 5, rue de l'Amiral-Courbet. 

MARTINET, Professeur au Prytanée militaire, de la Flèche. 

MASCART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Direc- 
teur du Bureau central météorologique, 176, rue de l'Université. 

MASSE (Maurice), Ancien Élève de l'École polytechnique. Ingénieur des 
Mines, place du Voeu, à Nice. 

HASSIN, Ingénieur des Télégraphes, au Dépôt de l'Adininistrution des 
Postes et Télégraphes. 

MASSON (GO, Libraire-Éditeur, lâO, boulevard Saint-Ccrmain. 

MATHIAS (Emile), Professeur à In Faculté des Sciences, 22, iiic Sainle- 
Anne, à Toulouse. 

MATHIEU, Professeur au Lycée, 64 bis, rue de la Polie, à Cherbourg. 

MATHIEU, Professeur au Lycée d'Evreux. 

MADM£H£ (E.), Professeur à la Chaire municipale de Reims et à la Faculté 
catholique de Lyon, 91, avenue de Villiers. 

HAUFEOn D'ABLEIGES (de). Ingénieur de la Marine, à Lorient. 

MADRAIN (Charles), Agrégé-P ré {orateur au Collège de France. 

MAURAT, Professeur honoraire au Lycée Saint-Louis, & Rochecoibon 
(Indre-et-Loire). 

MELAHDER, Préparateur à l'Université d'Helsingfors (Finlande). 

MËHIER (Henri), 8, me de Vigny. 

MERCADIER, Directeur des Etudes à l'École polytechnique, 21, rue Des- 
cartes. 
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HERGIER {O'i, Préparateur des travaux pratiques de Physique à la 

Faculté de Médecine, 37, avenue d'Antin. 
HERITENS (d«), lugëuieur, 74, boulevard de Clichy. 
MERLE (Antoinaj, Propriétaire de la maison Brun ot- Court, boulevard 

Victor-Hugo, à Grasse. 
MERLIN (Fanl), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Chilons-sur- 

Marne. 
MESLANS (Maurice), k^régé de l'École supérieure de Pharnaacie, à Nancy. 
■ESLIIf, Professeur à la Faculté des Sciences, 10, bouletard l.edru-Rol- 

lin, Uontpellier. 
MESTRE, Ingénieur à la C* des Chemins de fer de l'Est, 168, rue Lafayelte. 
MÉTRAL iPierrs), Agrégé des Sciences physiques, Professeur à l'École 

Oolbert, 339 bu, rue Lafayelte. 
METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue Saiul- 

METLAN, Ingénieur de la maison Gaiffe, 40, rue Saint-André-des-Arts. 
MICHEL (Angnita), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue de 

Bondy. 
MICHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (États-Unis). 
MICULESCD (Conetontini, Professeur à l'Université de Bucarest, <1,stnida 

Bateraior (Roumanie). 
MILLARD (John-A,), Docteur en Médecine, au château Sunnyside. à 

Dinard-Sainl-Enogat et 11, rué de la Monnaie à Rennes. 
MISLAWSKT {i>'). Professeur agrégé de Physiologie à l'Université de 

Kasan (Russie). 
MOËSSARD, Colonel du Génie, 58, rue de Vaugirard. 
MOINE, Professeur de Physique au Lycée de Brest. 
MOLTENI (A.), Ingénieur-constructeur, 44, rue du ChAteau-d'Eau. 
MONNIER (D.], Professeur à. l'École centrale des Arts et Manufactures, 1. 

rue Appert. 
MONHORT (Henri), Professeur au Lycée Hoche, 19, rue Haurepas, à Ver 

sailles. 
MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 
HONTEFIORE iLari), Sénateur, Ingénieur, Foudateur de l'InsUtut électra- 

teclmique, 3S, rue de la Science, à Bruxelles (Belgique). 
HONTEIL (Silvain), Juge de Paix i Chdteauneuf-la-Forêt (Haute- Vienne). 
HONTHIERS (Maurice), 50, rue Ampère. 
MOREATI (Georgei), Professeur b. la Faculté des Sciences, 13, rue Tronjolty, 

à Rennes. 
MORELLE, CoDslmcteur-Mécauicien, 39, avenue d'Orléans. 
MORIN (Fiarre), Professeur au Lycée, 25, rue Barathon, à Montiuçon. 
MORIZOT, Chargé de Cours au Lycée de Chaumont. 
MORS, Ingt^nieur, constructeur d'appareils électriques, 8, avenue de 

rOpéra. 
MOSER (D' James), Privat-Uocenl à l'Université, 25, Laudon-gasse, 

Vienne VIII (Autriche). 
MOUCHOT, Professeur en retraite, S6, rue Dantzig (5, passage Danliig). 
MOOLIN (Honoré), Capitaine au 26° d'Artillerie, au Mans. 
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HOVREAUZ (Th.), Héléorologisle, Chef du Service magnétique & l'Obser- 
valoii'e du Parc Saint-Uaur (Seine). 

HOVSSELIUS (Mazimilien], Employée l'Adminislration centrale des TéU- 
graphes, rue Torgowaïa W 13, Log. 4, h Saint-Pëtersbourg (Russie). 

HUIRBEAD (Aleiandre) F. C. S., S, Cowley Street Westminster, S. W. 
Londres. 

HDKHOPADHTAT (Aratoih), Membre de la Société de Physique de Londres, 
77, ttussa Hoad nortb, Bhowanipore, à Calcutta (Indes). 

MULLER, Maître de Conférences h la Faculté des Sciences (Institut chi- 
mique) de Nancy, 

NACHET (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint-Sé- 

e des Gni- 

HAHBA MASSASHI, k Sendaî (Japon). 

HEGREANO (D.), Directeur du laboratoire de Physique de l'Université de 

Bucarest [Roumanie]. 
HERVILLE (do), Ingénieur des Télégraphes, 39, rue de Ponthieu. 
NEUBDRGER, Professeur au Lycée, H, avenue du Vieux-Marché, i. 

Orléans. 
NETRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de l'^en. 
HODON [Albert), Ingénieur conseil, m, boulevard Voltaire. 
HOÉ (Gharlos), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Ber- 

thollet. 
NOGUË (Éniils), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, l'J», rue d'Assas. 
HOTHOMB (Lonis), Professeur de télégraphie technique à l'École de Guerre, 

91, avenue Louise, à Bruxelles (Belgique). 
NODGARET (ÉUe), Censeur du Lycée de Toulouse. 

OFFRET (Albert), Professeur de Minéralogie à l'Université, 135. avenue de 

SaKe, à l.yoo. 
OGIER (Jules), Docteur es sciences, chef du Laboratoire Je Toxicologie, 1, 

quai d'Orsay. 
OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, Directeur de la Hevue ijèiuirale des 

Sciences pures et appliquées, 34, rue de Provence. 
OLLITIER (A), Ingénieur civil, 51, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 41, rue Claude-Bcruard. 
OUIIOFP (Nicolaa), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 

(Russie). 
OEEHHE, Aide au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 

de Breteuil, h Sèvres. 

PAILLARD-DDCLËRË (Conatant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Haussmann. 
FAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences, 32, me 

Brule-Maison, k Lille. 
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PALAZ (AdriBii), Doclenr es sciences. Professeur d'Électricité industrielle , 

ik rUnirersité de Lausanne (Suisse). 
PALHADE, Professeur au Lycée de Bordeaux. 
PALHADE (F.), Capitaine du Génie, Adjoint au Commandant de l'École du 

Génie, à Versailles. 
PANZANI {i-'f-). Licencié es Sciences mathématiques et physiques. Di- 
recteur de l'École Descartes, 46, rue de la Tour. 
PARATRE, (l'abbé D,), Directeur de l'École Saint-Sauveur, & Saint-Germain- 

en-Laye. 
PARENTHOn (Emile), Ingénieur, 47, rue Denfert-Rochereau. 
PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fon tain e-au -Roi. 
PARMEITTIER, 21, avenue de la Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 
PATENT OFFICE LIBRART, à Londres (Angleterre]. 
PAVILLARD, Professeur au Lyct^e de Montpellier. 
PALVIDSS (Drimoitliènei), Docteur en Médecine, U, rue Cadet. 
PATN (Jolmj, Directeur de l'Ëastern Telegraph C<>, au Caire (Egypte). 
PÊUBON (H.), Charge de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 

de Lille. 
PELLAT (H.), Professeur adjotnl à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 

l'Observatoire. 
PELLERIN, Professeur de Physique à l'École de Médecine, 9, quai Ricbe- 

bourg, & Nantes. 
PELUN (PtallUnrt), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de 

M. Jules Duboscq, *2I, me de l'Odéon. 
PELISSIER (GMrgei), 57, rue des Bois Colombes, & La Garenne, (Seine). 
PERMET (D' J.), Professeur i l'École polytecbnique , 84, Uotslrasse, à 

Zurich (Suisse). 
PERNIH '(Rmè), Directeur de la Station centrale d'Électricité, k Troyes. 
PEROT (Alfred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des 

Sciences, 119, boulevard de Longchamps, a Marseille. 
PERREAO, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 
PERRIN (Jetn), agrvgé, Prép. k l'École normale supérieure, 45, rued'IIlm. 
PETIT (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 
PETIT (Paul), Professeur au Lycée de Foii. 
PETITEAO (Marcel), Professeur au Lycée de Nantes. 
PÉTROFP, Profes)?eur à l'Institut technologique, Dirocteur du Départe- 
ment des chemins de fer au Ministère des voies et communications, à 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
PEQCHOT, Ingénieur opticien, 31, quai des Grands- Au gus tins. 
PETRARD (Hemi), Professeur au Collège d'Argentan (Orne). 
PETRDSSON (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École 

de Médeciue et de Pharmacie, 17, chemin du Petit- Tour, k Limoges. 
PFADNDLER (LéopoM), Professeur à l'Université de Cratz (Autriche). 
PHASSHANN, maire de Sainl-Mihiel, (Meuse). 

PHILBERT, Ancien Receveur des Télégraphes, 58, rae d'AnIrain, à Rennes. 
PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée. S, rue de lAbaltoir, à Bourges. 
PHILIPPON (Panl), Répétiteur au l^boratoiro d'Enseignement de la Sor- 

bonne, 166, boulevard Montparnasse. 
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PICART (A.). Fabricant d'instruments de précision, 20, rue Hayet. 
PICOV (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 41 , rue Saint-Ferdinand. 
PILLEDX, Electricien, 79, me Claude-Bernard. 
FILLON (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de 

M. Delcuil, 42, rue des Fourneaux. 
PILTSCHIKOFF (Hicolat), Professeur à l'Université d'Odessa (Hussie). 
PIONCHON, Professeur k la Faculté des Sciences de Grenoble. 
PISGA (Hicholj, Ingénieui- des Arts et Manufactures, 89, rue de Tocque- 

TiUe. 
POINCARÉ (Antonl), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 14, nie 

du Regard. 
POINCARÉ (Lucien), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 17, rue 

d'Assas. 
POINTELIH, Professeur de physique au Lycée d'Amiens. 
POIRÉ, Membre du Conseil supérieur de l'Instruction publique. Professeur 

au Lycée Condorcet, 84, boulevard des Batignolles. 
POLLARD (Jnlu), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. 
POMET (J.-B.), Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, 33, rue de Coul- 

POHSELLE (GeorgH), Ingénieur des Arts et Manufactures, IH, avenue de 

Wagram. 
POHSOT, Docteur fts-Sciences, Professeur au Lycée Condorcet, SB, me 

Vauquelin. 
POPOfF (Alsiandre), Professeur à l'École des Torpilleurs marins, Classe 

des officiers de Marine, à Cronsladt (Russie). 
POPP (Victor), Administrateur-Directeur de la Compagnie des Horloges 

pneumatiques, S4, me ëtJeune-MarceL 
POPPER (Joief), Ancien Éli\e de l'École polytechnique de Vienne, Ingé- 
nieur-constructeur de machines, VII, Westbahnstrass, 29, à Vienne 

(Autriche). 
POTIER, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, boulevard 

Saint-Michel. 
POUSSIN (Alexandre), Ingénieur, Chef du ConlrAle à la Société normande 

d'Électricité, 7, rue Henri-Barbet A Rouen. 
FRËADBERT (E.), Professeur au Lycée, <3. rue Proust, à Angers. 
PRÊOBRAJENSKI (Pierre), au Musée polytechnique, à Moscou (Russie). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres (.\ngle terre). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg (Russie). 
PRETORIANO (Marin), Professeur à l'École militaire de Craïova (Rou- 

FDPIN (D'), Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 
PDTFOIfTAINE (Comte de), 34, avenue Friediand. 

QUEFFELLEC (Angnste), Licencié es Sciences, Professeur au Collège 

Notre-Dame des Dunes, à Dunkerque. 
QUESNETILLE (D'), Professeur agrégé, à l'École supérieure de Pharmacie, 

1, rue C ■ 
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RADIGDET, Opticien-constructeur, (5, boulevard des Filles-du-Calvaire. 

RAPFARD, Ingénieur civil. S, avenue d'Oriéans. 

RALLET, Professeur à l'Université de Jassy (Roumanie), 

RAMEAU (l'abbé), Professeur de Physique A l'Institutioti Saiut-Cyr, k 
Nevers. 

BANQUE [Paul), Docteur en Médecine, 13, rue Champollion . 

RAD (Lonifl), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edi- 
son, 7, rue Montchanin. 

RAVEAU (C). Répétiteur à l'Iastitut national agronomique, S, rue des 
Écoles. 

RATET, Professeur à ta Faculté des Sciences de Bordeaux. 

RATHOND (Eugène], Ingénieur principal de la Compagnie des Messa- 
geries maritimes, à la CiotaL 

RICHNIEWSEI, Ingénieur-électricien, 11, rue Ugrange. 

RECODRA (Albert;, Doyen de la Faculté des Sciences de I.yon, <2, rue 
Pelletier de Chambure, à Dijon. 

RÊGNARO (D' P.), Membre de l'.^cadémie de Médecine, Soua-Di recteur dn 
Laboratoire de Physiologie de la Faculté des Sciences, â24, boulevard 
Saint-Germain. 

RENARD (CharlM), Chef de bataillon du Génie, Directeur de l'ÉUblisse- 
ment central d'Aérostation militaire, 7, avenue de Trivaui, à Chalois- 
Meudon. 

RENAULT (A.), Licencié hs Sciences physiques, 23, rue Brezin. 

RIBAN (Joieph), Directeur adjoint du Ijihoratoire d'enseignement chi- 
mique et des Hautes-Études, 85, rue d'Assas. 

RIBIËRE (Charles), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées (service des 
Phares), 13, rue de Siam. 

RICHARD (Jnlea), Ingénieur-Constructeur, 8, impasse Fessart (Bellevilie). 

RICHET (Ch.), Professeur à la Faculté de Médecine, (S, rue de l'Uni- 
versité. 

BIGOLLOT, Chef des Travaux pratiques de Physique Ix la Faculté des 
Sciences de Lyon. 

RILLIET, Professeur à l'Université, 25, rue Rellot, à Genève (Suisse). 

RIVIERE (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 123, boulevard .Uonl- 
p amasse. 

RITOIRE (Arthnr), à Orléans. 

ROBERT (A.-C), Ingéuieurdes Arts et Manufactures, 38, rue Saint-Sulpice. 

ROBIN (P.), 6, rue Haxo. 

RODDE (Perd.), 61, rue Rochechouart. 

RODDE (Léon), 107, rua do Ouvidor, à Rio-Janeiro (Brésil). 

RODOCANACHI (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne. 

ROGER (Albert), rue Croix-de-Bussy, à Épernay. 

ROGER (J.), Chef d'Institution honoraire, 7, rue Faustin-Hélie. 

B0G0W8KT (Eugène), Professeur au Laboratoire de Physique de l'Univer- 
sité, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

ROIG T TORRES (Raphadl), Professeur à la Faculté des Sciences de Bar- 
celone (Espagne). 

ROLLAND, Professeurau Lycée de Chartres. 
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ROMILLT (Félix da), 25, avenue MontaigDe. 

ROMILLTfPanl de). Ingénieur en Chef des Mines, 7, rue Baliac. 

ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'Usine Poirier, 61, route de Soint- 
Leu, ÀEnghien. 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de], 41 , rue du Faubourg-Saint-Honoré. 

ROUSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Vaulhier, à Ixell es-Bruxelles 
(Belgique). 

ROUSSELET, Proviseur du Lycée de Boanae. 

ROUSSELOT (l'abbé). Professeur à l'Institut catholique, 74, rue de Vaugi- 
rard. 

ROUX (Gaiton), Ingénieur électricien, 51, rue de Dunkerque. 

ROUX, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École Sainte- 
fieneviève, 223, boulevard Daspail. 

ROWLAHD, Professeur à l'Université Johns Hopkins, à Baltimore (Étals- 
Unis). 

BOZIER (P.), Docteur en Médecine, 10, rue du Petit-Pont. 



S&CERDOTE (Paul), Ancien Elève de l'Kcole normale supérieure. Profes- 
seur agrégé au Collège S'^-Barbe, 97, boulevard Saint-Michel. 
SAOOWSKT (Aleiandre), Professeur k l'Université impériale de Physique, 

à Juriew (Bussie], 
SAID (Dj.), Ingénieur, 5t, me No trc-Dame-d es-Champs. 
SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 12, 

rue Alphonse de Neuville. 
SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Henri), ancien Directeur des Manufactures de 

l'État, Administrateur délégué de la Société anonyme des anciennes 

salines domaniales de l'Est, 95, rue de Courcellcs. 
8ALADIN (Edouard), Ingénieur civil des Mines, à la C'< de Junction City, 

12, rue Roquépine. 
SALCHER (D' P.), Professeur h l'Académie de Fiume (Aulriche-Hon- 

grie). 
SALLES (Adolphe),!, rue Rabelais. 

SALMON, Professeur au Lycée, 15, rue du M ù ri er-d' Espagne à Nîmes. 
8AHD01IENICO (Gaôtano), Professeur, Via Arreiiiacca, Palazio Sbarra à 

Naples (Italie). 
SAHDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique & la 

Faculté de Médecine, 11, i-ue Ralaud. 
SARASIN (£.), Docteur es sciences, à Genf-ve (Suisse). 
SARRAH, Professeur au Lycée de Bordeaux. 
SARRAU, Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Poudres et Salpêtres, 

professeur de Mécanique à l'École polytechnique, 9 bis, avenue Dau- 

mesnil, à Saint-Mandé. 
SAUTTER (Gaatonl, Ingénieur, 26, avenue de SufTren. 
SCHILLER (Nicolaal, Professeur de Physique à l'Université de Kieff 

(Russie). 
SCHNEIDER (Théodore), Professeur de Chimie à l'École Mange, S, rue Bosio, 

àAuteuil. 
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SGHtfRR (JOMpb), Professeur au Lycée, à Laacelotte Désertioes, près àe 

HontluçoD. 
8CHWED0FF, Doyen de la Pacullé des Sciences, Professeur i l'Université 

d'Odessa (Russie). 
SCIAMA, Ingénieur civil des Mines, directeur de la maison Bréguet, 15, 

rue Bizet. 
SCOBELTZINE (Wladimir), Préparateur au Laboratoire de Physique de 

l'Université, 4 Saint-Pétersbourg (Huasie). 
SEB£RT (Général) Membre de l'Institut, 14, rue Brémontier. 
SECRËTAH (G,), Ingénieur opticien, 13, place du Pont-Neuf. 
SEGUIN, ancien Kecteur, 1, rue Ballu. 

8EIGNETTE (Adrion), Professeur au Lycée Condorcet, 31, rue Tronche t. 
SELIGMANN-LUI, Sous-Inspecteur des Télégraphes, 103, rue de Grenelle. 
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